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本 书 以 ANSYS 14.5 版 本 为 基础 ， 详 细 介 绍 了 ANSYS 经 典 版 和 
Workbench 协同 仿真 平台 。 讲 解 了 ANSYS 的 几何 非 线性 、 材 料 非 线性 、 界 
面 失效 、 接 触 分 析 、 压 电 分 析 、 热 -结构 、 塑 性 成 型 、 生 死 单元 和 Workbench 
的 线 弹性 静 力学 分 析 、 非 线性 分 析 、 模 态 分析 、 瞬 态 动力 学 分 析 、 谐 响应 分 
析 、 响 应 谱 分 析 、 随 机 振动 分 析 、 流 体 分 析 、 断 裂 力 学 、 届 曲 分析 、 刚 -和 柔 
耦合 动态 接触 分 析 、 疲 劳 分 析 、 优 化 设计 和 点 焊 结 构 ， 全 书 共 36 个 实例 ， 
在 配套 光盘 中 提供 了 36 个 实例 的 视频 教程 和 实例 文件 。 
本 书 不 仅 可 以 作为 高 等 院 校 理工 类 高 年 级 本 科 生 或 研究 生 学 习 ANSYS 
有 限 元 分 析 软 件 的 教材 ， 还 可 作为 从 事 结构 分 析 的 工程 技术 人 员 的 自学 参 
考 教材 ， 同 时 书 中 提供 的 大 量 实例 也 可 供 高 级 用 户 参 考 。 
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随 着 信息 技术 在 各 领域 的 迅速 渗透 ，CAD/CAM/CAE 技术 已 经 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 从 
根本 上 改变 了 传统 的 设计 、 和 生产、 组 织 模式 ， 对 推动 现 有 企业 的 技术 改造 、 带 动 整 个 产业 结 
构 的 变革 、 发 展 新 兴 技 术 、 促 进 经 济 增长 都 具有 十 分 重要 的 意义 。 

CAD 在 机 械 制 造 行 业 的 应 用 最 早 ， 使 用 也 最 为 广泛 。 目 前 其 最 主要 的 应 用 涉及 到 机 

械 、 电 子 、 建 筑 等 工程 领域 。 世 界 各 大 航空 、 航 天 及 汽车 等 制造 业 巨 头 不 但 广泛 采用 
CAD/CAM/CAE 技术 进行 产品 设计 ， 而 且 投 入 大 量 的 人 力 、 物 力 及 资金 进行 
CAD/CAM/CAE 软件 的 开发 ， 以 保持 自己 技术 上 的 领先 地 位 和 国际 市 场 上 的 优势 。CAD 在 
工程 中 的 应 用 ， 不 但 可 以 提高 设计 质量 ， 缩 短工 程 周期 ， 还 可 以 节约 大 量 建 设 投资 。 
各 行 各 业 的 工程 技术 人 员 也 逐步 认识 到 CAD/CAM/CAE 技术 在 现代 工程 中 的 重要 性 ， 
掌握 其 中 的 一 种 或 几 种 软件 的 使 用 方法 和 技巧 ， 己 成 为 他 们 在 竞争 日 益 激 烈 的 市 场 经 济 形势 
下 生存 和 发 展 的 必 备 技能 之 一 。 然 而 仅仅 知道 简单 的 软件 操作 方法 是 远 远 不 够 的 ， 只 有 将 计 
算 机 技术 和 工程 实际 结合 起 来 ， 才 能 真正 达到 通过 现代 的 技术 手段 提高 工程 效益 的 目的 。 

基于 这 一 考虑 ， 机 械 工业 出 版 社 特 别 推出 了 这 套 主要 面向 相关 行业 工程 技术 人 员 的 
“CAD/CAM/CAE 工程 应 用 丛书”。 本 从 书 涉及 AutoCAD. Pro/ENGINEER, CreoUG, 
SolidWorks、Mastercam、ANSYS 等 软件 在 机 械 设 计 、 性 能 分 析 、 制 造 技术 方面 的 应 用 ， 以 
及 AutoCAD 和 天 正 建筑 CAD 软件 在 建筑 和 室内 配 景 图 、 建 筑 施 工 图 、 室 内 装潢 图 、 水 暧 、 
空调 布线 图 、 电 路 布线 图 以 及 建筑 总 图 等 方面 的 应 用 。 

本 套 从 书 立 足 于 基本 概念 和 操作 ， 配 以 大 量具 有 代表 性 的 实例 ， 并 融入 了 作者 丰富 的 实 
践 经 验 ， 使 得 本 从 书 内 容 具 有 专业 性 强 、 操 作 性 强 、 指 导 性 强 的 特点 ， 是 一 套 真正 具有 实用 
价值 的 书籍 。 
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ANSYS 是 目前 国内 外 使 用 最 广泛 的 计算 机 辅助 分 析 软 件 之 一 ， 经 过 40 多 年 的 发 展 ， 其 
强大 的 求解 功能 和 良好 的 用 户 界面 深 受 广大 用 户 的 欢迎 。ANSYS 软件 是 一 个 集结 构 、 热 、 
流体 、 电 磁 和 声学 于 一 体 的 大 型 通用 有 限 元 分 析 软 件 。 同 时 ， 它 还 是 世界 上 第 一 个 通过 ISO 
9001 质 量 认 证 的 分 析 设计 类 软件 。ANSYS 软件 可 广泛 应 用 于 核 工 业 、 铁 道 、 石 油 化工 、 航 
宇航 天 、 机 械 制 造 、 材 料 成 形 、 能 源 、 汽 车 交通 、 国 防 军工 等 工业 及 科学 研究 等 领域 。 
ANSYS 14.5 是 目前 最 新 的 ANSYS 版 本 ， 该 新 版 本 涉及 的 内 容 包括 : 高 级 分 析 、 网 格 划 
分 、 优 化 、 多 物理 场 和 多 体 动力 学 。ANSYS 产品 的 主体 是 ANSYS Workbench， 整 合 
ANSYS 诸多 软件 。ANSYS 14.5 不 仅 为 当前 的 商业 应 用 提供 了 新 技术 ， 而 且 在 以 下 方面 取得 
了 显著 进步 :继续 开发 和 提供 世界 一 流 的 求解 器 技术 ;提供 了 针对 复杂 仿真 的 多 物理 场 耦 合 
解决 方法 ;整合 了 ANSYS 的 网 格 技术 并 产生 统一 的 网 格 环境 ， 通 过 对 先进 的 软 便 件 平台 的 支 
持 来 实现 对 大 规模 问题 的 高 效 求解 ， 继 续 改 进 最 好 的 CAE 集成 环境 一 一 ANSYS Workbench; 
继续 融合 先进 的 计算 流体 动力 学 技术 。 

本 书 工 程 实例 背景 强 ， 讲 述 循序 渐进 ， 应 用 领域 广泛 。 通 过 学 习 ， 读 者 可 逐步 提高 自身 
的 Workbench 操作 水 平 及 利用 有 限 元 分 析 理 论 进行 结构 分 析 的 能 力 ， 最 终 具 备 在 结构 分 析 领 
域 解决 实际 工程 问题 的 思路 、 方 法 和 能 

全 书 共 36 个 工程 实例 ， 履 盖 了 大 部 分 工程 问题 ， 也 详细 地 讲解 了 一 些 热门 问题 ， 如 爆 
破片 分 析 、 具 轮 动态 接触 热 - 结 构 看 合 、 塑 性 成 型 、 焊 接 过 程 模拟 、 行 星 机 构 的 刚 - 柔 瞬 态 动 
力学 分 析 、 应 变 疲 劳 分 析 、 非 比例 加 载 疲劳 分 析 和 转子 系统 临界 转速 等 问题 并 配 有 详细 的 讲 
解 视频 教程 ， 可 以 帮助 读者 在 短 时 间 内 掌握 这 些 复 杂 问 题 的 分 析 流 程 和 技巧 ， 同 时 还 能 够 领 
会 到 实际 工程 问题 的 分 析 思 路 ， 并 能 解决 相关 领域 的 问题 。 

本 书面 向 初 、 中 级 用 户 ， 适 合 于 初 、 中 级 用 户 入 门 与 提高 阶段 使 用 。 全 书 主要 由 长 春装 
甲 兵 技术 学 院 张 洪 才 、 刘 完 伟 编写 ， 其 中 第 3—6 例 由 沈阳 工程 学 院 孙 长 青 编写 ， 此 外 参加 
本 书 编写 的 还 有 长 春装 甲 兵 技术 学 院 的 王 海 月、 黄 健 、 金 项 云 、 魏 建 辉 、 丰 吉 贺 、 郑 振 铎 和 
高 亮 英 ; 白城 兵器 试验 中 心 的 蒋 陆 德 ， 中 国 北 方 车 辆 研究 所 的 邢 彦 斌 。 编 者 长 期 从 事 CAE 
的 研究 工作 ， 并 根据 自己 的 研究 工作 整理 完成 本 书 内容 。 在 此 ， 作 者 向 所 有 参与 和 关心 本 书 
出 版 的 领导 、 老 师 、 杀 人 和 朋友 致 以 诚挚 的 谢意 ! 由 于 水 平 所 限 ， 难 免 在 写作 方式 和 内 容 上 
存在 玻 漏 之 处 ， 恳 请 读者 批评 指正 ， 如 有 问题 可 以 发 邮件 到 zafansys@163.com， 以 便 能 促进 
技术 的 提高 。 
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第 1 例 爆破 片 的 有 限 元 分 析 2 


1.1 实例 覆盖 的 知识 点 


读者 通过 学 习 该 实例 可 以 掌握 如 下 ANSYS 的 知识 点 : 
D 静 力 学 分 析 的 基本 流程 。 
2) 定义 材料 的 多 线性 等 向 强化 模型 的 应 力 - 应 变 关系 方法 。 
3) 建立 非 均 匀 壳 体 模 型 的 方法 。 

4) 写 入 求解 载 向 文件 的 方法 。 
5) 使 用 多 载荷 文件 求解 的 方法 。 


12 ”模型 


1-1 给 出 了 刻 槽 型 爆破 片 模型 ， 爆 破片 的 承 压 面 投影 直径 为 d=0.032m， 爆 破片 初始 
厚度 So = -0.4mm, 刻 模 后 剩余 厚度 s, =0.24mm, 槽 宽度 为 9*=2x (so 一 9 ) > 贯穿 区 域 宽 度 
刀 =3mm， 醒 端 部 距离 已 =20mm。 
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图 1-1 刻 槽 型 爆破 片 模 型 
a) 爆破 片 的 俯视 图 b) 爆破 片刻 痕 的 模型 示意 图 





13 单元 


本 实例 选用 4 节点 SHELL181 壳 体 单元 。 
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14 ”材料 参数 


从 现 有 文献 得 知 ， 按 准 静 态 分 析 时 ， 多 数 金 属 的 应 力 - 应 变 关 系 符 合 容 率 关 系 : 

o, = AE; (1-1) 
式 中 ，A 和 分 别 代表 材料 的 强度 系数 和 应 变 强 化 指数 ， 计 算 时 采用 此 式 子 模拟 爆破 片 

材料 的 本 构 关 系 。 计 算 中 材料 采用 316L， 其 弹性 模 量 为 1.93E11Pa， 泊 松 比 为 0.3， 强 度 系 

Ži A 取 1290MPa， 强 化 指数 n 取 0.370。 


15 边界 条 件 和 载荷 


本 例 暂 不 考虑 压 边 的 影响 ， 因 此 假定 压 边 完全 固定 , 预 拱 压力 p= 10MPa 。 


1.6 GUI 操作 
161 SN 


1， 定 义 文件 名 

GUI: Utility Menu — File — Change Jobname， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 在 输入 栏 中 输入 
“Rupture disc”， 单 击 “OK” 按 钮 。 

2， 定 义 参数 

在 命令 输入 窗口 中 输入 d=32E-3，s0=0.4E-3，sc=0.24E-3，B=3E-3 和 B1=20E-3 

3. 选择 单元 

(1) 定义 单元 

GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/EdiVyDelete， 弹 出 对 话 框 ， 单 
“Add” 按 钮 ， 在 弹出 对 话 框 的 左边 选择 “Shell” 选 项 ， 然 后 在 右边 选择 “3D 4node 181” 
元 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 在 对 话 框 左边 选择 “Shell” 选 项 ， 然 在 右边 选择 “3D 4node 
181” 选 项 单元 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(2) 设置 单元 关键 字 

在 单元 类 型 对 话 框 中 选择 “Type 1 SHELL181” 选 项 。 然 后 选择 “Options” 选 项 ， 在 弹 
出 的 对 话 框 中 设置 “Integration” 为 “Full w/incompatible”， 单 击 “OK ”按钮 : 返回 单元 类 
型 界面 ， 继 续 选 择 单元 类 型 对 话 框 中 “Type 2 SHELL181” 选 项 ， 然 后 选择 “Options” 选 
项 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 设置 “Integration” 为 “Full w/incompatible”， 单 击 “OK ”按钮 ， 返 
回 单元 类 型 界面 ， 然 后 单 击 “Close” 按 钮 关闭 对 话 框 。 

4. 定义 材料 模型 

GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Material Props 一 Material Models， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 单 
击 Structural 一 Linear 一 Elastic 一 Isotropic， 弹 出 图 1-2 所 示 “ 各 问 同 性 线 弹 性 材料 ”定义 面 
板 ， 输 入 弹性 模 量 EX 为 “1.93E11”， 泊 松 比 PRXY 为 “0.3” 单 击 “OK” 按 钮 。 关 闭 对 话 
框 ， 继 续 单 击 Structural— Nonlinear 一 Inelastic > Rate Independent > Isotropic Hardening 
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第 1 例 CE 了 下 














Plasticity 一 Mises Plasticity 一 Multilinear， 弹 出 图 1-3 所 示 的 “多 线性 各 向 同性 材料 模型 ” 定 
义 面板 ， 选 择 “Stress-Strain Options 《应 力 - 应 变 关系 )” 为 “Stress versus Total Strain 《应力 - 
总 应 变 )”， 连续 单 击 “ 添 加 数据 点 ”(Add Point) 按钮 11 次 ， 按 照 图 1-3 输入 应 力 和 应 变数 
据点 。 用 户 在 输入 第 一 个 应 变 与 应 力 数 据点 时 ， 必 须 保存 该 应 力 与 应 变 的 比值 等 于 输入 的 弹 
性 模 量 。 其 他 的 应 变 点 ， 可 任意 选取 ， 然 后 根据 式 〈1-1)， 计 算出 对 应 的 应 力 ， 进 行 数据 输 
入 ， 单 击 “Graph” 按 钮 ， 弹 出 如 图 1-4 所 示 的 多 线性 等 向 强化 模型 应 力 - 应 变 曲线 。 


Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1 | 


T1 


Í | 
| |Temperatures [ | 


EX 1. 93e11 
PRXY 0.3 | 


























Add Temperature| Delete Temperature| 








— ok | ces | Heo | 


图 1-2 “各 向 同性 线 弹性 材料 ”定义 面板 


Multilinear Isotropic Hardening for Material Number 1 


| Stress-Strain Options [Stress versus Total Strai: 可 
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| Add Tenperature| Delete Temperature | Add Point|Delete Point | [Graph| | 
图 1-3 “各 向 同性 等 向 强化 模型 ”设置 面板 


























5. 定义 爆破 片 截面 

(1) 定义 厚度 函数 

GUI: Utility Menu 一 Parameters 一 Functions 一 Refine/Edit， 弹 出 图 1-5 所 示 的 函数 编辑 器 
面板 ， 按 照 图 1-5 所 示 输 入 函数 表达 式 ， 然 后 单 击 File 一 SAVE， 在 弹出 的 保存 文件 对 话 框 
中 输入 函数 名 为 “CK1”， 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 。 然 后 重新 输入 函数 表达 式 为 SC-{Y}， 然 后 单 














击 File 一 SAVE， 在 弹出 的 保存 文件 对 话 框 中 输入 函数 名 为 “CK2”， 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 。 重 


新 输入 函数 表 





名 为 “CK3 ge 


SAVE, #7% H 








[HII 








达 式 为 SC+{X}， 然 后 单 击 File~~SAVE， 在 弹出 的 保存 文件 对 话 框 中 输入 函数 
单 击 “ 保 存 ” 按 钮 。 重 新 输入 函数 表达 式 为 SC-{X}， 然 后 单 击 File 一 














的 保存 文件 对 话 框 中 输入 函数 名 为 “CK4”， 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 。 
ANSYS 
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Table Data MISO Table Preview 


等 效应 力 (Pa) 








Function |Regime 1]Regime 2]Regime 3|Regime 4]Regime 5]Regime 6] 


Function Type 






G Single equation 
C Multivalued function based on regime variable [GResime Var> 


(X,Y,Z) interpreted in csrs: fo 可 





Result =[sc+ {Y} 








图 1-5 函数 编辑 器 面板 











(2) 读 入 厚度 函数 

GUI: Utility Menu—Parameters—Functions—Read File， 弹 出 输入 函数 文件 对 话 框 ， 选 择 刚 
保存 的 “CK1” 文 件 ， 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 ， 弹 出 如 图 1-6 所 示 的 “函数 加 载 器 设置 ”面板 ， 输 
入 “表格 参数 名 (Table parameter name)” 为 “CK1”， 输 入 函数 中 的 “SC” 为 “SC” 输入 完毕 


后 单 击 “OK” 




















按钮 。 重 复 以 上 过 程 ， 将 表格 参数 名 分 别 设 为 “CK2”“CK3” 和 “CK4”。 








第 1 例 ”CIE 了 于 下 








Table parameter name 
| Fa | 
Local coordinate system id for (x, y, x) inte 
| fo zÍ | 


Function | 








Equation 
Result = SC+{Y} 








Constant Values 














图 1-6 “函数 加 载 器 设置 ”面板 

















(3) 定义 变 截 面 壳 体 
GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Sections 一 Shell 一 Lay-up 一 Add/Edit， 弹 出 如 图 1-7 所 


示 的 “创建 和 修改 壳 体 截面 ”面板 ， 设 置 “Section Offset ”为 “Bottom-Plane”， 设 置 
“Section Function” 为 “CK1”， 因 为 是 变 厚 度 的 截面 ， 所 以 设置 “Integration Pts” X “3”, 
其 他 保持 默认 ， 单 击 “OK ”按钮 。 重 复 以 上 过 程 ， 分 别 设置 ID 为 “2”“3” 和 “4” 与 对 应 
的 截面 函数 “CK2”“CK3” 和 “CK4”。 



























































Section Edit Tools 


Layup |section Controls| 
Layup 


Create and Nodify Shell Sections 


Add Layer| Delete Layer| 
zj User Defined yalue| 


Section Offset Bottom-Plane 


Section Function[CK1 可 KCN or Node|Global Cartesian 








图 1-7 “创建 和 修改 壳 体 截面 ”面板 








(4) 定义 等 厚度 截面 壳 体 
GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Sections 一 Shell 一 Lay-up 一 Add/Edit， 弹 出 如 图 1-8 所 

















ANSYS Workbench 14.5 


示 的 “创建 和 修改 壳 体 截面 ”面板 ， 设 置 “Section Offset ”为 








数值 模拟 工程 实例 解析 


“Bottom-Plane”， 设 置 


“Section Function” X “None”, 设置 “Integration Pts” X “3”, “Thickness” 为 “S0” ID 号 























为 “5”， 其 他 保持 默认 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 


Section Edit Tools 


| 


Summary 


|section Controls| 


Layup 
Layup 


Create and Modify Shell Sections 


Add Layer| Delete Layer| 


Section Offset Bottom-Plane z] User Defined Value [ 


Section Function[None 可 


KCN or Node|Global Cartesian 


Pictorial View 





图 1-8 “创建 和 修改 壳 体 截面 ”面板 





6. 建立 模型 
(1) 建立 矩形 





GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Areas 一 Rectangle 一 By Dimensions, 


弹出 如 图 1-9 所 示 的 “通过 尺寸 创建 算 形 ”设置 面板 ， 按 照 图 1-9 进行 输入 ， 单 击 “Apply” 





按钮 ， 然 后 继续 输入 X1=B/2, X2=B1/2, Y1=-(S0-SC), Y2=0, %4 

















尺寸 创建 年 形 ” 设 置 





























(2) 激活 柱 坐标 系 
GUI: U 
(3) 复制 矩形 
本 实例 使 用 循环 命令 进行 复 秆 
*DO,I,1,4,1 
AGEN,2,1, , ,,360/4*I, ,,0 


AGEN,2,2, , , ,360/4*I, , ,0 
*ENDDO 





yz 
MA 





的 操作 ， 命 令 流 如 下 : 








H “OK” Fh 





tility Menu 一 WorkPlane 一 Change Active CS to 一 Global Cylindrical. 





第 1 何 CE 





(4) 搭 接 所 有 的 面 

GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Operate 一 Booleans 一 Overlap 一 Areas， 弹 出 
拾取 对 话 框 ， 单 击 “Pick All” 按 钮 。 

(5) 建立 圆 形 > 

GUI: Main Menu Preprocessor >-Modeling >Create— Areas —Circle—By Dimensions, 5% 
出 如 图 1-10 所 示 的 “通过 尺寸 创建 圆 面 ”设置 面板 ， 按 照 图 1-10 进行 输入 ， 单 击 “OK” 
按钮 。 






























































lN Circular Area by Dimensions [a] 
[PCIRC] Circular Area by Dimensions 
RAD1 Outer radius 


œ | ay | ce | _ rep | 


图 1-10 “通过 尺寸 创建 圆 面 ”设置 面板 











(6) 搭 接 所 有 的 面 

GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Operate 一 Booleans 一 Overlap 一 Areas， 弹 出 
拾取 对 话 框 ， 单 击 “Pick AN” FZE. 

7. 划分 网 格 

(1) 打开 网 格 划分 工具 

GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 MeshTool。 

(2) 设置 总 体 网 格 尺 十 

单 击 网 格 划 分 工具 中 “Size Controls” 中 总 体 控 制 中 “Set” 按 钮 ， 弹 出 总 体 网 尺寸 设置 
面板 ， 在 “Element edge length” 中 输入 “(S0-SC)/2”， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(3) 设置 网 格 属性 

单 击 网 格 划分 工具 中 “Element Attributes ”中 的 “Set” 按 钮 ， 弹 出 如 图 1-11 所 示 的 
“网 格 属性 ”设置 面板 ， 设 置 “Sectionnumber” 为 “1” 其 他 保持 默认 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 






























































Default Attributes for Meshing 
[TYPE] Element type number 
IMAT] Material number 
[REAL] Real constant set number 
[ESVS] Element coordinate sys 
[SECNUM] Section number 














图 1-11 “网 格 属性 











(4) 进行 网 格 划分 


选择 网 格 划分 工 
单 击 “OK” 按 钮 。 
(5) 设置 网 格 属性 
单 击 网 格 划分 工具 
格 属性 设置 面板 ， 设 置 “Section number” 为 “2”， 其 他 保持 默认 ， 身 
(6) 进行 网 格 划 分 
选择 网 格 划 分 工具 面板 上 的 “Mesh” 按 钮 ， 弹 出 “拾取 ”对 话 











































































































单 击 “OK” 按 钮 。 


(7) 设置 网 格 属性 
单 击 网 格 划 分 工具 ， 






















































































面板 上 的 “Mesh” 按 钮 ， 弹 日 





“Element Attributes” 中 的 “Set” 按 钮 ， 弹 出 如 
RH “OK” 按钮 。 

















“Element Attributes” FHJ “Set” FH, 3% H 
格 属性 设置 面板 ， 设 置 “Section number” W “3”, 其 他 保持 默认 ， 单 吝 
(8) 进行 网 格 划分 











|! 
O 


“拾取 ”对 话 框 ， 拾 取 面 11 和 面 5, 

















KI 


1-11 所 示 的 网 


























如 图 
H “OK” 按 钮 。 


E, ARE 1 和 面 13, 


1-11 所 示 的 网 





选择 网 格 划分 工具 面板 上 的 “Mesh” 按 钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 面 3 和 面 14， 单 击 





“OK” 按钮 。 


(9) 设置 网 格 属性 


























单 击 网 格 划分 工具 中 “Element Attributes” Y 








“网 格 属性 ” 设 





























(10) 进行 网 格 划 分 


选择 网 格 划 分 工具 





















































用 板 上 的 “Mesh” 按 钮 ， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ， 








单 击 “OK” Fl 


(11) 设置 网 格 
单 击 网 格 划分 了 









































[ 具 中 “Element Attributes” H 





P 的 “Set” 按 钮 ， 弹 出 如 








PP 的 “Set” 按 钮 ， 弹 出 如 


























图 1-11 所 示 的 











置 面板 ， 设 置 “Section number” 为 “4” 其 他 保持 默认 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 














ARE 12 和 面 7, 











图 1-11 所 示 的 





“网 格 属性 ”设置 面板 ， 设 置 单元 类 型 为 “2 Shell181”， 设 置 “Section number” 为 “5”， 其 














他 保持 默认 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 











(12) 设置 






































总 体 
单 击 网 格 划分 工具 
的 “网 格 属性 ”设置 面板 ， 在 单元 尺寸 
































(13) 激活 智能 
勾 选 网 格 划分 工具 
(14) 进行 网 格 划 
单 击 网 格 划分 工具 1 























“OK” 按钮 。 








T 


网 格 划分 
面板 上 的 “Smart Size”， 设 置 网 格 精细 度 为 “3”。 








分 


网 格 尺 寸 
“Size Controls” 中 的 总 体 控 外 






































(15) 观察 变 厚 度 有 限 元 模型 








1) 设置 显示 











单元 





板 上 的 “Mesh” 按 钮 ， 弹 出 “拾取 ”对 评 























出 中 “Set” 按 钮 ， 弹 出 如 
H3 A “0”, 单 击 “OK” 按钮 。 











1-11 所 示 








TI 





了 


É, 拾取 面 4， 单 击 


























GUI: Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Style 一 Size and Shape， 弹 出 如 图 1-12 所 示 的 “单元 尺寸 





和 形状 ”设置 面板 ， 将 显示 单元 一 项 后 面 打 勾 ， 单 




















2) 显示 单元 


GUI: Utility Menu 一 Plot 一 Elements， 显 示 如 工 




















Z] 











n “OK” 按钮 。 


1-13 所 示 的 变 截 





用 爆破 片 的 有 限 元 模 























图 1-12 “单元 尺寸 和 形状 ”设置 面板 























图 1-13” 变 截面 爆破 片 的 有 限 元 模型 


TE 
1. 设置 分 析 类 型 
(1) 激活 静 力 学 分 析 
GUI: Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 New Analysis， 弹 出 如 图 1-14 所 示 的 “分 
析 类 型 ”设置 面板 ， 选 择 “Static” 选 项 ， 单 击 “OK ”按钮 。 





[ANTYPE] Type of analysis 
= Es] 


C Modal 

C Harmonic 

C Transient 

C Spectrum 

C Eigen Buckling 

C Substructuring/CMS 


= [== T 


图 1-14 “分 析 类 型 ”设置 面板 

















ANSYS Workbench 14.5 数值 模拟 工程 实例 解析 




















(2) 设置 分 析 选 项 

GUI: Main Menu—>Preprocessor >Loads—>Analysis Type 一 Analysis Options， 弹 出 如 图 1-15 
所 示 的 “静态 分 析 选 项 ”设置 面板 ， 勾 选 “Large deform effects” 复 选 枉 ， 激 活 大 变形 分 
析 ， 其 他 设置 选择 默认 设置 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 


























| [NLGEOM] Large deform effects Pm. | 

[NROPT] Newton-Raphson option [Program chosen -| 
! Adaptive descent pr EJ 
| [STAOPT] VT Speedup s. Es 





图 1-15 “静态 分 析 选 项 ”设置 面板 


2. 定义 边界 条 件 

GUI: Main Menu — Solution 一 Define Loads — Apply — Structural 一 Displacement 一 On 
Lines， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L5, L8, L13 和 L6， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 图 1-16 所 示 
的 “在 线 上 施加 约束 ”面板 ， 选 择 约束 类 型 为 “ALL”， 单 击 “OK ”按钮 。 


ha 一 一 
' [DL] Apply Displacements (U,ROT) on Lines | 
Lab2 DOrFs to be constrained 











Apply as Constant value ~ 


| VALUE Displacement value r z j 
[ ox | Apply | Cancel | Help | 


图 1-16 “EZR&_FEJüJU2J 387 T 

















E 








3. 写 入 第 一 个 载荷 文件 

(1) 定义 载荷 

GUI: Main Menu Solution —Define Loads 一 Apply 一 Structural 一 Pressure 一 On Areas, # 
出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 面 4， 单 击 “OK ”按钮 ， 弹 出 如 图 1-17 所 示 的 “在 面 上 施加 压力 ” 设 
HMR, wH “Load PRES value” X “10E6”, “Load key usually face no” 为 “1”， 单 击 
“OK ”按钮 。 

(2) 输出 控制 

GUI: Main Menu —Solution—Load Step Opts 一 Output Ctrls 一 DB/Results File， 弹 出 图 1-18 
所 示 的 “计算 结果 输出 ”控制 面板 ， 选 择 “Every substep” 选 项 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 









































第 1 例 CIT 省 



































图 1-18 “计算 结果 输出 ”控制 面 


(3) 设置 计算 时 间 和 子 步 

GUI: Main Menu —Solution—Load Step Opts 一 Time/Frequence 一 Time and Substeps， 弹 出 
如 图 1-19 所 示 的 “时 间 和 子 步 选 项 ”设置 面板 ,“Time at end of Load Step” 设 为 “1?”， 
“ Number of substeps” 设 为 “400”,“Stepped or ramped b.c” 选 择 “Ramped” 选 项 ， 
“Automatic time stepping” 设 为 “ON” 其 他 保持 默认 设置 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 


























图 1-19 “时 间 和 子 步 选项 ”设置 二 


= 


















ANSYS Workbench 14.5 数值 模拟 工程 实例 解析 


(4) 写 入 载荷 步 
GUI: Main Menu 一 Solution 一 Load Step Opts— Write LS File， 弹 出 如 图 1-20 所 示 的 “ 写 
入 载荷 步 文件 ”面板 ,“Load step file numbern” 设 为 “1”， 单 击 “OK” 按 钮 。 
TA Write Load Step ile 本 


[LSWRITE] Write Load Step File Jobname.Sn) 


LSNUM Load step file number n | e] 
OK | Apply | Cancel | Help | 



































板 





图 1-20 “ 写 入 载荷 步 文件 ”本 











4. 写 入 第 二 个 载荷 文件 
(1) 定义 载荷 
GUI: Main Menu Solution —Define Loads 一 Apply 一 Structural 一 Pressure 一 On Areas, 5%# 
出 “拾取 ”对 话 框 ， 拾 取 面 4， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 如 图 1-17 所 示 的 “在 面 上 施加 压 
力 ” 设 置 面板 ,“Load PRES value” 设 为 “0”“Load key usually face no” 设 为 “1”， 单 击 
“OK” il. 
(2) 设置 计算 时 间 和 子 步 
GUI: Main Menu 一 Solution 一 Load Step Opts 一 Time/Frequence 一 Time and Substeps, 5% HH 
如 图 1-19 所 示 的 “时 间 和 子 步 选项 ”设置 面板 ,“Time at end of load step” 设 为 “2”， 
“Number of substeps” 设 为 “200”“Stepped or ramped b.c” 选 择 “Stepped”“Automatic 
time stepping” 选 择 “ON” 其 他 保持 默认 设置 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 
(3) 写 入 载荷 步 
GUI: Main Menu 一 Solution 一 Load Step Opts— Write LS File， 弹 出 如 图 1-20 所 示 的 “ 写 
入 载荷 步 文 件 ” 面 板 , “Load step file numbern” 设 为 “2”， 单 击 “OK” 按 钮 。 
5. 写 入 第 三 个 载荷 文件 
(1) 定义 载荷 
GUI: Main Menu —Solution—Define Loads 一 Apply 一 Structural 一 Pressure 一 On Areas, 5% 
出 “拾取 ”对 话 框 ， 拾 取 面 4， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 如 图 1-17 所 示 的 “在 面 上 施加 压 
力 ” 设 置 面板 , “Load PRES value” 设 为 “10E6”“Load key usually face no” W “1”, É 
H “OK” io 
(2) 设置 计算 时 间 和 子 步 
GUI: Main Menu 一 Solution 一 Load Step Opts 一 Time/Frequence 一 Time and Substeps， 弹 出 
如 图 1-19 所 示 的 “时 间 和 子 步 选 项 ”设置 面板 , “Time at end of load step” WJ “3”, 
“Number of substeps” 设 为 “600”“Stepped or ramped b.c” 选 择 “Ramped”，“Automatic 
time stepping” 选 择 “ON”， 其 他 保持 默认 设置 ， 单 击 “OK ”按钮 。 
(3) 写 入 载荷 步 
GUI: Main Menu —Solution—Load Step Opts— Write LS File， 弹 出 如 图 1-20 所 示 的 “ 写 
入 载荷 步 文件 ”面板 ,“Load Step file number n” 设 为 “3”， 单 击 “OK” 按 钮 。 
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6. 求解 

GUI: Main Menu —Solution—Solve—From LS Files， 弹 出 如 图 1-21 所 示 的 “通过 载荷 
步 求 解 ” 设 置 面板 ,“Starting LS file number” 设 为 “1”%“Ending LS file number” 设 为 “3”， 
“File number in crement” 设 为 “1”， 单 击 “OK” 按 钮 。 








| ssowE Solve by Reading Data from Load Step (LS) Files 7 | 
LSMIN Starting LS file number 


LSMAX Ending LS file number BE _] 
assasi 


| LSINC File number increment 


me s. 








图 1-21 “通过 载荷 步 求 解 ” 设 置 面板 
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图 1L22 一 图 1-27 2) 》 别 给 出 了 载荷 步 1 一 载荷 步 3 作用 下 的 爆破 片 等 效应 力 与 等 效 塑性 
应 变 云图 ， 图 1-28 和 图 1-29 分 别 给 出 了 4203 节点 处 Z 方向 位 移 ， 等 效应 力 与 载荷 步 的 关 
系 ， 具 体 查 看 方法 ， 用 户 可 以 参见 本 章 的 视频 教程 。 
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1 ANSYS 14.5 1 ANSYS 14.5 
MAR 11 2013 MAR 11 2013 
15:41:18 15:42:10 
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 
STEP=1 STEP=1 
SUB =45 SUB =45 
TIME=1 TIME=1 
SEQV (AVG) EPPLEQV (AVG) 
PowerGraphics PowerGraphics 
EFACET=1 EFACET=1 
AVRES=Mat AVRES=Mat. 
pix =.003708 px =.003708 
SMN =.102E+09 gM =.013001 
awx =.915E+09 amx =.469631 
.102E+09 .013001 
EE .192p+09 EE 0E3738 
EE 2822+09 EE .114475 
EE .373z+o9 国 165211 
E 4632+09 E 215948 
EE 5532+09 EE 266685 
E 6442+09 国 .317421 
E .734z+o9 C .368158 
.924p+09 E 418895 
国 四 .915z+09 EE -469631 
SETIS A Pa s 2> AEN 
图 1-22 ”第 一 个 载荷 施加 完 后 的 等 效应 力 云图 图 1-23 ”第 一 个 载荷 施加 完 后 的 等 效 塑 性 应 变 
1 ANSYS 14.5 1 ansys 14.5 
MAR 11 2013 MAR 11 2013 
15:43:29 15:44:16 
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 
=22 30B =22 
TIME=2 TIME=2 
3PQV ave) EPPLEQV (AVG) 
PowerGraphics PowerGraphics 
EPACPT=1 EPACET=1 
AVRES=Mat AVRES=Mat. 
DMX =.003625 DMX =.003625 
SMN =.166F+07 amn =.012806 
SMX =.293F+09 3MX =.469631 
.166E+07 .012806 
EE 3412+08 .063565 
EE .665e+08 EE liiz 
E 9892+08 国 165081 
.131e+09 EE .21584 
国 .164e+09 EE .266598 
.196r+09 EE .317356 
E] .229p+09 国 .368115 
国 .26lz409 E .418873 
EE 2332+09 EE 469631 
Aty — 3 ` A A 和 A 
图 1-24 第 三 个 载荷 施加 完 后 的 等 效应 力 云图 图 1-25 ”第 二 个 载荷 施加 完 后 的 等 效 塑 性 应 变 


























SMN =.110F+09 
SMX =.915F+09 
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1-28 4203 节点 处 乙方 向 位 移 与 载荷 步 的 关系 


命令 < 流 


/FILNAME,RUPTURE DISC,0 
! 进 入 前 处 理 
/PREP7 

! 定 义 爆 破片 的 几何 参数 

D=32E-3 

S0=0.4E-3 

SC=0.24E-3 

B=3E-3 

B1=20E-3 

ET,1,SHELL181 ! 定 义 单元 
KEYOPT,1,3,2 ! 设 置 单元 关键 字 
ET,2,SHELL181 

KEYOPT,2,3,2 

! 定 义 爆 破片 的 材料 参数 
MPTEMP,,,,,,,, 





1.7 









































DMX =.00371 

SMN =.012849 
SMX =.472796 
-012849 
-063954 
-11506 

-166165 
“21727 

-268375 
-319481 
-370586 
-421691 
-472796 
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1-29 2809 单元 中 4203 节点 处 等 效应 力 与 载荷 步 关系 


MPTEMP, 1,0 


MPDATA,EX,1,,1.93E11 
MPDATA,PRXY,1,,0.3 
TB,MISO,1,1,13,0 


TBTEMP,0 
TBPT,,0,0 


TBPT,,0.00001,1.93E6 
TBPT,,0.003,150.3E6 
TBPT,,0.005,181.6E6 
TBPT,,0.007,205.7E6 
TBPT,,0.011,243.1E6 
TBPT,,0.017,285.7E6 
TBPT,,0.03,352.4E6 
TBPT,,0.06,455.5E6 
TBPT,,0.1,550.6E6 
TBPT,,0.2,711.1E6 
TBPT,,0.3,826.2E6 


TBPT,,0.4,919E6 








! 定 义 爆破 片 截 














*DEL, FNCNAME 
*DEL, FNCMTID 


*DEL, FNC C1 


*DEL, FNCCSYS 

*SET, FNCNAME,CK1' 
*DIM, FNC C1,,l 
*SET, FNC_C1(1),SC 
*SET, FNCCSYS,0 

! /INPUT,WW.FUNC,,,1 
*DIM,% FNCNAME%,TABLE,6,3,1,,,,% FNCCSYS% 


! BEGIN OF EQU 
*SET,% FNCNAME%(0,0,1), 0.0, -999 


*SET,% FNCNAME%(2,0,1), 0.0 


*SET,% FNCN 
*SET,% FNC 
*SET,% FNC 
*SET,% FNC 
*SET,% FNCN 
*SET,% FNCN 


ZZ Z 











A 
A 
A 
A 
AME%(5,0,1), 0.0 
A 
A 
A 
A 


ME%(4,0,1), 0.0 


ME%(6,0,1), 0.0 





*SET,% FNCNAME%(0,3,1), 
! END OF EQUATION: SC+{Y} 





*DEL, FNCNAME 
*DEL, FNCMTID 


*DEL, FNC C1 


*DEL, FNCCSYS 


ATION: SC+{Y} 


ME%(3,0,1), %_FNC_C1(1)% 


ME%(0,1,1), 1.0, -1 0, 1, 17, 1,3 
ME%(0.2,1), 0.0, 99, 0, 1, -1, 0, 0 


0 
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*SET, FNCNAME,'CK2' 
*DIM, FNC _C1,,1 
*SET, FNC C1(1),SC 
*SET, FNCCSYS,0 
! /INPUT,WW.FUNC,,,1 
*DIM,% FNCNAME%,TABLE,6,3,1,,,% FNCCSYS% 
1 
! BEGIN OF EQUATION: SC-{Y} 
*SET,% FNCNAMEX%(0,0,1), 0.0, -999 
*SET,%_FNCNAME%(2,0,1), 0.0 
*SET,% FNCNAME%(3,0,1), % FNC C1(1)% 
*SET,% _FNCNAMEX%(4,0,1), 0.0 
*SET,%_FNCNAME%(5,0,1), 0.0 
A 
A 
A 
A 


Z Z 


*SET,% FNCNAME%(6,0,1), 0.0 
*SET,% FNCNAME%(0,1,1), 1.0, -1 0, 1, 17, 2, 3 
*SET,% FNCNAME%(0,2,1), 0.0, 99, 0, 1, -1, 0, 0 
*SET,% FNCNAME%(0,3,1), 0 

! END OF EQUATION: SC-{Y} 


Z 

















*DEL, FNCNAME 
*DEL, FNCMTID 
*DEL, FNC C1 
*DEL, FNCCSYS 
*SET, FNCNAME,'CK3' 
*DIM, FNC _C1,,1 
*SET, FNC C1(1),SC 
*SET, FNCCSYS,0 
! /INPUT,WW.FUNC,,,1 
*DIM,% _FNCNAME%,TABLE,6,3,1,,,,% FNCCSYS% 
1 
! BEGIN OF EQUATION: SC+{X} 
*SET,% FNCNAME%(0,0,1), 0.0, -999 
*SET,% FNCNAME%(2,0,1), 0.0 
*SET,% FNCNAME%(3,0,1), % FNC C1(1)% 
*SET,% FNCNAME%(4,0,1), 0.0 
*SET,% FNCNAME%(5,0,1), 0.0 
A 
A 
A 
A 


Z Z 


*SET,% FNCNAME%(6,0,1), 0.0 
*SET,% FNCNAME%(0,1,1), 1.0, -1 0, 1, 17, 1, 2 
*SET,% FNCNAME%(0,2,1), 0.0, 99, 0, 1, -1, 0, 0 
*SET,% FNCNAME%(0,3,1), 0 

! END OF EQUATION: SC+{X} 


Z 

















*DEL, FNCNAME 
*DEL, FNCMTID 
*DEL, FNC C1 
*DEL, FNCCSYS 
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*SET, FNCNAME,'CK4' 
*DIM, FNC_C1,,1 
*SET, FNC_C1(1),SC 
*SET, FNCCSYS,0 
! /INPUT,WW.FUNC,,,1 
*DIM,% FNCNAME%,TABLE;,6.3,1,,,,% FNCCSYS% 
1 
! BEGIN OF EQUATION: SC-{X} 
*SET,% FNCNAME%(0,0,1), 0.0, -999 
*SET,% FNCNAME%(2,0,1), 0.0 
*SET,% FNCNAME%(3,0,1), % FNC C1(1)% 
*SET,% FNCNAME%(4,0,1), 0.0 
*SET,% FNCNAME%(5,0,1), 0.0 
A 
A 
A 
A 





*SET,% FNCNAME%(6,0,1), 0.0 
*SET,% FNCNAME%(0,1,1), 1.0, -1, 0, 1, 17, 2, 2 
*SET,% FNCNAME%(0,2,1), 0.0, 99, 0, 1, -1, 0, 0 
*SET,% FNCNAME%(0,3,1), 0 

! END OF EQUATION: SC-{X} 

! 定 义 壳 体 单 元 截面 
SECT,1,SHELL,, 
SECDATA, 0.0,1,0.0,3 
SECOFFSET,BOT 
SECF,%CK1%, 0 
SECCONTROL,,,, , ,, 



































SECT,2,SHELL,, 
SECDATA, 0.0,1,0.0,3 
SECOFFSET,BOT 
SECF,%CK2%, 0 
SECCONTROL,,,, ,,, 


SECT,3,SHELL,， 
SECDATA, 0.0,1,0.0,3 
SECOFFSET,BOT 
SECF,%CK3%, 0 
SECCONTROL,,,, , , , 


SECT,4,SHELL,, 
SECDATA, 0.0,1,0.0,3 
SECOFFSET,BOT 
SECF,%CK4%, 0 
SECCONTROL,,,, , ,, 


SECT,5,SHELL,, 
SECDATA, S0,1,0,3 
SECOFFSET,BOT 
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SECCONTROL,0,0,0, 0, 1, 1, 1 


! 建 立 儿 何 模 型 


RECTNG,B/2,B1/2, - (S0-SO),0, 
RECTNG,B/2,B1/2,0,(S0-SC), 


CSYS,1 

*DO,I,1,4,1 

AGEN,2,1, , , ,360/4*I, , ,0 
AGEN,2,2, , , ,360/4*1, , ,0 
*ENDDO 

AOVLAP,ALL 

CSYS,0 
PCIRC,D/2,0,0,360, 
AOVLAP,ALL 

! 划 分 网 格 
ESIZE,(S0-SO)/2,0, 
SECNUM, 1 

AMESH,11 

AMESH,5 


SECNUM,2 
AMESH,1 
AMESH,13 
SECNUM,3 
AMESH,3 
AMESH,14 
SECNUML4 
AMESH,12 
AMESH,7 
SECNUM,5 
ESIZE,0,0, 
SMRT,3 
TYPE,2 
AMESH,4 

! 进 入 求解 器 
/SOL 








ANTYPE.,0 ! 激 活 静 力学 分 析 


NLGEOM.,1 ! 激 活 大 变形 
! 定 义 边 界 条 件 
DL,5, ,ALL， 
DL,8, ,ALL， 
DL,13, ,ALL, 
DL,6, ,ALL, 

! 定 义 第 一 个 载荷 文件 
SFA,4,1,PRES,10E6 
OUTRES,ALL,ALL, 
TIME,1 








T 
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爆破 片 的 有 限 元 分 析 





AUTOTS,1 
NSUBST,400,,,1 
KBC,0 
TSRES,ERASE 
LSWRITE,1， 

! 定 义 第 二 个 载荷 文件 
SFA,4,1,PRES,0 
TIME,2 

KBC,1 
NSUBST,200,,,1 
LSWRITE,2, 

! 定 义 第 三 个 载荷 文件 
SFA,4,1,PRES,10E6 

TIME,3 

AUTOTS,1 

NSUBST,600,,,1 

KBC,0 

LSWRITE,3, 

LSSOLVE,1,3,1 ! 使 用 多 步 载荷 文件 求解 
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第 2 例 ” 欧 兹 接触 有 限 元 分 析 


21 实例 履 盖 的 知识 点 


读者 通过 学 习 该 实例 可 以 掌握 如 下 ANSYS 的 知识 点 。 
1) 静 力 学 分 析 的 基本 步骤 。 

2) 使 用 接触 向 导 创 建 接触 对 的 方法 。 
3) 判断 接触 的 正确 法 线 。 

4) 网 格 划分 控制 。 

5) 激活 大 变形 的 方法 。 

6) 施加 对 称 边 界 的 方法 。 

7) 查看 接触 压力 的 方法 。 


2.2 ”模型 


图 2-1 给 出 了 赫 效 接触 分 析 的 力学 模型 ， 该 模型 为 一 个 轴 对 称 模型 ， 几 何 参 数 如 图 2-1 
所 示 ， 单 位 为 m。 
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0.06 


0.20 


图 2-1 赫兹 接触 的 分 析 模型 






























































本 实例 选用 8 节点 PLANE183 单元 ， 并 设置 单元 行为 是 平面 应 变 ， 单 元 公式 为 混合 的 
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位 移 / 力 公式 。 接 触 单元 和 目标 单元 使 用 接触 向 导 自 动 生 成 。 
2.4 材料 参数 


因为 赫兹 接触 假设 材料 的 应 力 不 超 过 材料 的 届 服 应 力 ， 即 所 有 的 变形 均 发 生 在 弹性 接触 
阶段 ， 也 就 是 不 考虑 塑性 变形 ， 因 此 材料 的 应 力 - 应 变 关系 为 线 弹性 ， 球 体 的 弹性 模 量 为 
2.11E8Pa， 泊 松 比 为 0.3， 平 板 的 弹性 模 量 为 2.2E8Pa， 泊 松 比 为 0.31。 


25 ”边界 条 件 和 载荷 


该 实例 的 边界 条 件 为 完全 约束 平板 的 底面 ， 载 荷 施加 在 球体 的 顶端 ， 其 值 为 10000N， 
方向 坚 直 向 下 。 


2.6 GUI 操作 


1， 定 义 文件 名 

GUI: Utility Menu > File > Change Jobname， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 在 输入 栏 中 输入 
“HERTZ CONTACT ANALYSIS”， 单 击 “OK ”按钮 。 

2. 选择 单元 

(1) 定义 单元 

GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/EdiVDelete， 弹 出 对 话 框 ， 单 击 
“Add” 按 钮 ， 在 弹出 对 话 框 的 左边 选择 “Solid”， 然 后 在 右边 选择 “Quad 4 node 183” 单 
元 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(2) 设置 单元 关键 字 

在 单元 类 型 对 话 框 中 选择 “PLANE182” 选 项 。 然 后 再 选择 “Options” 选 项 ， 在 弹出 的 
对 话 框 中 设置 “Element behabior ”为 “Plane strain”; 设置 “Element formulation” X 
“Mixde UP” 单 击 “OK” 按 钮 回 单 元 类 型 界面 ， 然 后 单 击 “Close” 按 钮 关闭 对 话 框 。 

3. 定义 材料 模型 

GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Material Props 一 Material Models， 弹 出 “定义 材料 模 
型 ”面板 ， 单 击 Structural 一 Liner 一 Elastic 一 Isotropic， 又 弹出 如 图 2-2 所 示 的 “ 线 弹性 材料 
模型 参数 ”设置 面板 ， 输 入 EX 为 “2.11E8” PRXY 为 “0.3” 单 击 “OK” 按 钮 ， 单 击 
Material >*New Model， 弹 出 “定义 材料 ID 号 ”设置 面板 ， 保 持 默认 设置 ， 单 击 “OK” 按 
钮 ， 然 后 单 击 Structural 一 Liner 一 Elastic 一 Isotropic， 又 弹出 如 图 2-2 所 示 的 “ 线 弹性 材料 模 
型 参数 ”设置 面板 ， 输 入 EX 为 “2.2E8”，PRXY 为 “0.31”， 输 入 完毕 后 单 击 “OK” 按 
钮 ， 然 后 单 击 Material 一 Exit， 退 出 定义 材料 模型 面板 。 

4. 建立 模型 

(1) 建立 平板 模型 

GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Areas 一 Rectangle 一 By Dimensions, 


HE 2-3 所 示 的 “创建 箱 形 ”面板 ， 在 该 面板 中 输入 X1 为 “-0.2” X2 为 “0” Yl 为 
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“-0.06?” 和 Y2 为 “0”, 单 击 “OK” 按钮 。 
八 





Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1 





Add Temperature| Delete Temperature| Graph| 
ee | Cancel ] Help | 


图 2-2 “ 线 弹 性 材料 模型 参数 ”设置 面板 









































图 2-3 “创建 矩形 ”面板 




















(2) 建立 球体 

GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Areas 一 Circle 一 Partial Annulus， 弹 
出 如 图 2-4 所 示 的 “定义 圆 环 参数 ”设置 面板 ， 输 入 WP XA “0”, WP YX “0.07”, Rad-1 
为 “0” Theta-1 为 “90” Rad-2 为 “0.07” Theta-2 为 “270”， 单 击 “OK” 按 钮 。 


uP Y 0.07 
Theta-1 


Rad-2 8.07 

















图 2-4 “定义 圆 环 
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5. 划分 网 格 
(1) 打开 网 格 划 分 工具 
GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 MeshTool 
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(2) 设置 线 的 网 格 尺 十 

单 击 “网 格 划分 工具 面板 ”上 面 的 Size Controls 一 Lines 一 Set， 弹 出 “拾取 ”对 话 
HE, WRA L3， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 弹 出 如 图 2-5 所 示 的 “在 线 处 设置 单元 尺寸 ”面板 ， 
“No. of element divisiona” 设 为 “80”“Spacing ratio” 设 为 “200” 单 击 “Apply” 按 钮 ; 继 
续 拾取 线 L2， 单 击 “Apply” 按 钮 ,“No.ofelement divisions” 设 为 “45”“Spacing ratio” W 
为 “0.005”， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 拾 取 线 L5$， 单 击 “Apply” 按 钮 , “No.of element 
divisions” 设 为 “100”，“Spacing ratio” 设 为 “0.005”， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 拾取 线 
L6， 单 击 “Apply” 按 钮 , “No.of element divisions” 22 “80”, “Spacing ratio” 设 为 
“200” 单 击 “OK” 按 钮 。 









































[LESIZE] Element sizes on picked lines 


NDIV No. of element divisions 


SE Ban aipe eah 


{NDIV is used only if SIZE is blank or zero) 
KYNDIV SIZE,NDIV can be changed [Ç Yes 


== =n j 


ANGSIZ Division arc (degrees) 


( use ANGSIZ only if number of divisions (NDIV) and 
element edge length (SIZE) are blank or zero) 
Clear attached areas and volumes r No 


=== == =i 

















图 2-5 “在 线 处 设置 单元 尺寸 ”面板 





























G) 设置 总 体 网 格 尺寸 
选择 如 图 2-6 所 示 的 “网 格 划 分 工具 ”面板 中 “尺寸 控制 ” 子 面 板 中 的 “Global” 选 项 
并 单 击 “Set” 按 钮 ， 弹 出 如 图 2-7 所 示 的 “总 体 网 格 尺 寸 ” 设 置 面 板 。 


























Size Controls: 


Global cear | 











Keypts Set | Clear | 


图 2-6 “网 格 划 分 工具 ”面板 中 “尺寸 控制 ” 子 面板 
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该 设置 面板 中 存在 两 个 控制 选项 , “Element edge length” 和 “No. of element divisions”, 
“Element edge length” 设 为 “0.005”， 单 击 “OK ”按钮 。 

















Wayra ax 

[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only 
to "unsized" lines) 

SIZE Element edge length 


°P | 
NDIV No. of element divisions - P _ |] 


- (used only if element edge length, SIZE, is blank or zero) 





or | Cancel | Help | 


图 2-7 “总 体 网 格 尺寸 ”设置 面板 
























































(4) 为 平板 分 配 单元 属性 

选择 “网 格 划 分 ”工具 面板 上 “Element Attributes” 子 面板 中 的 “Global ”， 并 单 击 “Set” 
按钮 ， 弹 出 图 2-8 所 示 的 “网 格 属性 ”设置 面板 ， 该 面板 中 主要 包括 5 个 选项 :“Element type 
number” 为 网 格 划 分 准备 单元 ; “Material number” 为 生成 的 单元 赋予 相应 的 材料 模型 号 ; 
“Real constant set number” 为 生成 的 单元 赋予 相应 的 实 常数 号 ;“Element coordinate sys”， 为 生 
成 的 单元 赋予 响应 的 坐标 系 ; “Section number” 选 项 主要 为 管道 、 梁 和 这 体 单元 赋予 相应 的 截 
面 信 息 。 这 些 信息 如 果 已 经 定义 ， 则 在 网 格 属性 面板 中 会 相应 的 显示 ， 如 果 没 有 定义 则 显示 
“None defined”, “Material number” 设 为 “1”， 单 击 “OK” 按 钮 。 

















































































































































































































图 2-8 “网 格 属性 ”设置 面板 











(5) 划分 平板 网 格 
单 击 “ 网 格 划分 工具 ”面板 上 的 “Mesh” 按 钮 ， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ， 拾 取 和 珑 形 板 ， 
单 击 “OK” 按 钮 。 
(6) 为 球体 分 配 单元 属性 
选择 “网 格 划 分 工具 ”面板 上 “Element Attributes ” 子 面 板 中 的 “Global”， 并 单 击 
“Set” 按 钮 ， 弹 出 图 2-8 所 示 的 “网 格 属性 ”设置 面板 ,“IMaterial number” 设 为 “2”， 单 击 
“OK” il. 




































































































































































《7) 划分 球体 网 格 


赫兹 接触 有 限 元 分 析 


单 击 “ 网 格 划分 工具 ”面板 上 的 “Mesh” 按 钮 ， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ， 拾 取 半 圆 形 ， 
单 击 “OK” 按 钮 ， 图 2-9 给 出 了 接触 分 析 的 有 限 元 模型 。 





1 
ELEMENTS 








6. 定义 接触 对 
(1) 打开 接触 管理 器 








图 2-9 ”接触 分 析 的 有 限 元 模型 


单 击 主 菜 单 中 的 图 标 国 |， 弹 出 如 图 2-10 所 示 的 “接触 管理 器 ”面板 。 


BN Sl Hl fContact & Tarset Z] E +] š | ES ANo Kodel Context 可 | 副 |choose a result m 











图 





(2) 创建 圆 形 刚性 轴 与 方形 密封 圈 的 刚 - 柔 接触 








2-10 “接触 管理 器 ”面板 


























单 击 “ 接 触 管理 器 ”中 的 国 ， 弹 出 如 图 2-11 所 示 的 “目标 面 及 目标 单元 类 型 ”设置 面 
板 ， 在 该 面板 中 设置 “Target Surface” 为 “Lines”， 设 置 “Target Type” ZJ Flexible”, rh 
“Pick Target” 按 钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 半 圆 形 的 圆 弧 L5， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 然 后 单 
击 图 2-11 所 示 的 “Next” 按 钮 ， 弹 出 图 2-12 所 示 的 “接触 面 及 接触 单元 类 型 ”设置 面板 ， 
在 该 面板 中 设置 “Contact Surface” X “Lines”, “Contact Element Type ”为 “Surface-to- 
Surface”， 单 击 “Pick Contact” 按 钮 ， 拾 取 线 L3， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 单 击 图 2-12 中 的 
“Next” 按 钮 ， 弹 出 图 2-13 所 示 的 “创建 接触 对 ”面板 ,，“Coefficient of Friction” 设 为 
“0.1”， 单 击 “Optional settings” 按 钮 ， 弹 出 如 图 2-14 所 示 的 “接触 对 属性 ”设置 面板 ， 保 























持 默 认 设置 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 返 
钮 来 创建 接触 对 。 
































回 如 图 2-13 所 示 “ 创 建 接触 对 ”面板 ， 单 击 “Creat” 按 

















À contact pair consists of a target surface and contact 
surface. You will first define the target surface. 





Target Surface: Target Type: 
€ Flexible 
€ Rigid 
€ Rigid w/ Pilot 


c Pilot Node Only 
(Advanced Option) 








Pick Target ... | 


<Back | text> | Cancel | Heip | 
“目标 面 及 目标 单元 类 型 ”设置 面板 








图 2-11 








The contact pair is now ready to be created using 
the following settings: 


Only Structural DOF has been detected 


F Create symmetric pair 
F Include initial penetration 
Friction: 


Material ID 1 E 





Coefficient of Friction [ol 


Thermal Contact Conductance 0 EJ 


Electric Contact Conductance |o ËJ 


Optional settings... | 
“创建 接触 对 ”面板 








图 2-13 


261 


设置 分 析 类 型 
激活 静 力 学 求解 
GUI: 

















— 
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The contact surface moves into the target surface. 


Contact Surface: 








图 2-12 


€ Nodal Component 


€ Points € Surface-to-Surface 
€ Lines C Node-to-Surface 
C Body (area) 

C Nodes 





Pick Contact ... | 
<Back | [mo] cms | sao | 






































“接触 面 及 接触 单元 类 型 ”设置 面板 





Basic|Friction] Initial Adjustment |Misc|Rigid terget]Therzal]Electr 
Normal Penalty Stiffness 
Penetration tolerance 
Pinball region 


[1.0 `€ factor C constant 
bi c factor C constant 
[co> zje factor C constant 


Contact stiffness update [Each iteration (PAIR ID based 可 


Contact algorithm 


Contact Detection 


[aenentead Lagrange method 可 


On Gauss points Ë 


Behavior of contact surface [Standard 可 


Type of constraint 








图 2-14 


析 类 型 ” 设置 面板 ， 选择 “Static” 选项 ， R “OK” 按钮 。 





[to assembly detection 可 


O | Cancel | belp | 
“接触 对 属性 ”设置 面板 












































Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 New Analysis， 弹 出 如 图 2-15 所 示 的 “分 











图 2-15 





“分 析 类 型 ”设置 面板 
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(2) 设置 分 析 选 项 

GUI: Main Menu >Preprocessor-Loads — Analysis Type 一 Analysis Options， 弹 出 如 图 2-16 
所 示 的 “静态 分 析 选 项 ”设置 面板 ， 勾 选 “Large deform effects” 复 选 枉 ， 激 活 大 变形 分 
析 ， 其 他 设置 保存 默认 设置 ， 单 击 “OK ”按钮 。 






































图 2-16 “静态 分 析 选 项 ”设置 面板 





2. 定义 边界 条 件 

(1) 完全 约束 平板 的 底 边 

GUI: Main Menu > Solution > Define Loads > Apply 一 Structural > Displacement 一 On 
Lines， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ， 拾 取 线 L1， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 如 图 2-17 所 示 的 “ 线 位 
移 约束 ”设置 面板 ， 该 面板 中 包括 3 个 控制 选择 :“DOFs to be constrained”， 本 实例 中 选择 
“ALL DOF”， 即 约束 所 有 方向 的 位 移 ;“Apply as”, ANSYS XF 3 类 施加 方式 ， 即 
“ Constant value ”“ Existing table” “New table ”， 本 实例 中 选择 “ Constant Value ”; 
“Displacement value” 中 输入 “0” 单 击 “OK” 按 钮 。 















































[DL] Apply Displacements (U,ROT) on Lines 
Lab2 DOFs to be constrained 














图 2-17 “ 线 位 移 约束 ”设置 面板 














(2) 施加 对 称 约束 

GUI: Main Menu 一 Solution 一 Define Loads—™Apply™Structural >Displacement >Symmetry 
B.C.—On Lines， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ， 拾 取 线 L2，L6 和 L7， 单 击 “OK” 按 钮 。 

3. 定义 载荷 

(1) 获取 施加 载荷 节点 的 节点 号 

用 户 在 命令 窗口 中 输入 以 下 命令 流 可 以 获得 施加 载荷 的 节点 号 。 

































N1=NODE(0,0.1 


(2) 施加 载荷 


4,0) 
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GUI: Main Menu 一 Solution 一 Define Loads — Apply — Structural 一 Force/Moment 一 On 





Nodes， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ， 输入“N1”， 























单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 如 图 2-18 所 示 的 “在 节 


点 处 施加 力 / 力 和 矩 ” 的 设置 面板 , “Direation of force/mom” 为 选择 “FY”,， “Force/moment 





Value” 设 为 “-10000” 











; 单 击 “OK” 按钮 。 








[F] Apply Force/Moment on Nodes 


Lab Direction of force/mom |; -| 
Apply as 

If Constant value then: 

VALUE 


ok | Apply | Cancel | 


图 2-18 “在 节点 处 施加 力 /力矩 ”的 设置 面 


4. 定义 载荷 步 


(1) 控制 输出 计算 结果 


Feralmoment abe 


Hep | 

















板 











GUI: Main Menu 一 Solution 一 Load Step Opts 一 Output Ctrls—DB/Results File， 弹 出 图 2-19 








2: 











所 示 的 “计算 结果 输 1 
































”控制 面板 ， 该 面板 包括 两 个 控制 选项 :“Item to be controlled”, 


W RER TEER, ÆN “Item to be controllod” 设 为 “All items”; “File write 
frequency”， 包 括 “Reset”, “None” “At time points” “Last substep” “Every Substep ”， 





“Every Nth substp”, 选择 该 选项 后 需 输入 N 值 ， 本 实例 选择 “Every substep ”， 


“OK” 按钮 。 









IOUTRES] Controls for Database and Results File Writing 
Item Item to be controlled 


FREQ File write frequency 
C Reset 
C None 
C At time points 
C Last substep 
G Every substep 
C Every Nth substp 

= mmn 
(Use negative N for equally spaced data) 
Cname Component name - All entities 
- for which above setting is to be applied 





OK | Apply | Cancel | 
图 2-19 “计算 结果 输出 ”控制 面板 
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(2) 设置 计算 时 间 和 子 步 

GUI: Main Menu>Solution—>Load Step Opts —Time/Frequence— Time and Substeps， 弹 出 
如 图 2-20 所 示 的 “时 间 和 子 步 选项 ”设置 面板 ,“Time at end of load step” 设 为 “1”， 
“Number of substeps” 设 为 “10”“Stepped or ramped b.c.” 选 择 “Ramped”,“Automatic 
time stepping” Xt% “ON”, “Maximum no. of substeps” “Minimum no. of substeps” 设 为 
“10”。 





























Time and Substep Options 
[TIME] Time at end of load step 


[NSUBST] Number of substeps 


[KBC] Stepped or ramped b.c. 








图 2-20 “时 间 和 子 步 选项 ”设置 面板 














5. 求解 
GUI: Main Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS， 在 弹出 的 “求解 状态 ”对 话 框 中 单 击 
“OK” 按 钮 ， 开 始 求解 。 


Tsee | 


2-21 一 图 2-24 给 出 了 赫 效 接触 的 等 效 位 移 、 等 效应 力 、 接 触 状态 和 接触 压力 云图 
其 体 的 查看 方法 ， 用 户 可 以 参考 本 章 的 视频 教程 。 
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ANSYS 14.5 ANSYS 14.5 
一 FEB 28 2013 FEB 28 2013 
08:30:16 08:31:08 
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 
STEP=1 STEP=1 
SUB =12 =12 
TIME=1 TIME=1 
USUM (AVG) 
RSYS=0 RSYS=0 
DMX =.669E-03 =.669E-03 
SMX =.669E-03 =28.9052 
0 =.571E+07 
EE 7432-04 28.9052 
EE 1492-03 634287 
EE 2232-03 -127E+07 
EE .297z-03 -190E+07 
.372E-03 .254E+07 
E [4462-03 -317E+07 
EZ] .52oz-o3 .381E+07 
E .5s94p-03 -444E+07 
EE .669z-o3 -507E+07 
-571E+07 




















图 2-21 赫兹 接触 等 效 位移 云 图 图 2-22 赫兹 接触 等 效应 力 云图 














2.7 








ANSYS 14.5 
FEB 28 2013 
08:34:39 
NODAL SOLUTION 
STEP=1 

SUB =12 
TIME=1 
CONTSTAT (AVG) 
DMX =. 669E-03 
SMX =3 

EE Faropen 
EJ Nearcont 
BE) Sliding 
m Sticking 


图 2-23 赫兹 接触 的 接触 状态 云图 





命令 流 


/FILNAME, Hertz contact analysis,0 
! 进 入 前 处 理 器 

/PREP7 

ET,1,PLANE183”! 定 义 单元 

! 定 义 单元 关键 字 
KEYOPT,1,1,0 

KEYOPT,1,3,2 

KEYOPT,1,6,1 

! 定 义 材 料 参数 

MPTEMP,1,0 
MPDATA,EX,1,,2.11e8 
MPDATA,PRXY, 1,,0.3 
MPTEMP,1,0 
MPDATA,EX,2,,2.2e8 
MPDATA,PRXY.,2,,0.31 

! 建 立 模型 
RECTNG,-0.2,0,-0.06,0, 
CYL4,0,0.07,0,90,0.07,270 

! 划 分 网 格 

LESIZE,3, , ,80,200, , , ,1 
LESIZE,2, , ,45,0.005, ,, ,1 
LESIZE,S, , ,100,0.005, ,, ,1 
LESIZE,6, , ,80,200, , , ,1 
ESIZE,0.005”! 定 义 总 体 网 格 尺 寸 
TYPE, “”! 设 置 划 分 网 格 单元 类 型 
MAT,2 ”! 设 置 划 分 网 格 材料 号 
AMESH,! 














£| 2-24 ”赫兹 接触 的 接触 压力 云图 
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CONTPRES (AVG) 
DMX =.669E-03 
SMX =.315E+07 
0 

350009 
700018 
-105E+07 
-140E+07 
-175E+07 
-210E+07 
-245E+07 
-280E+07 
-315E+07 





= 
= 
= 
== 
= 
= 
= 
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赫兹 接触 有 限 元 分 析 





MAT,1 
AMESH,2 

! 创 建 接触 对 

! 创 建 接触 的 方法 ， 用 户 可 以 参见 本 章 视频 
! 进 入 求解 

/SOL 

ANTYPE,0 

NLGEOM,1 1! 激活 大 变形 

! 定 义 边界 条 件 
DL,1, ,ALL, 
DL,2, ,SYMM 
DL,6, ,SYMM 
DL,7, ,SYMM 
! 施 加 载荷 
N1=NODE(0,0.14,0) 

F,N1,FY,-10000 

! 设 置 载荷 步 

OUTRES,ALL,ALL， ! 输 出 所 有 计算 结果 
TIME,1 

AUTOTS,1 

NSUBST,10,100 ,10 ,1 

KBC,0 

SOLVE 



























ANSYS Workbench 14.5 数值 模拟 工程 实例 解析 





第 3 例 拱 接 结构 的 界面 开 有 失效 模拟 


3.1 实例 履 盖 的 知识 点 


读者 通过 学 习 该 实例 可 以 掌握 如 下 ANSYS 的 知识 点 。 
D 天 力学 分 析 的 基本 步 又。 

2) 设置 内 聚 力 材料 模型 的 方法 。 

3) 使 用 接触 向 导 创建 接触 对 的 步 又 。 

4) 激活 大 变形 分 析 的 方法 。 
5) 非 线性 求解 的 基本 设置 方法 。 
6) 激活 预测 器 的 方法 。 


3.2 ”模型 


3-1 给 出 了 搭 接 结构 的 力学 分 析 模 型 ， 在 实际 工程 中 使 用 粘 结 胶 将 两 块 板 粘 结 起 来 ， 
图 3-1 给 出 了 模型 的 几何 尺寸 ， 单 位 为 m. 


0.15 0.35 
























































































































施加 位 移 UY 






结构 的 粘 结 界面 





图 3-1 搭 接 结构 的 力学 分 析 模 型 





3.3 ”单元 


本 实例 选用 平面 8 节点 单元 PLANE182 单元 模拟 两 块 板 ， 两 块 板 的 胶结 面 使 用 接触 对 
进行 定义 ， 接 触 单元 通过 接触 向 导 自动 定义 ; 设置 PLANE182 单元 为 平面 应 变 行为 。 


34 材料 参数 
本 实例 假设 两 块 板 的 材料 模型 为 线 弹 性 ， 弹 性 模 量 为 2.11E11Pa， 泊 松 比 为 0.3; 胶结 面 


使 用 双 线 性 内 聚 力 模型 ， 模 型 参数 为 最 大 法 向 接触 拉 应 力 2.3SMP， 法 向 开 临 开裂 界 能 量 释放 
率 为 0.2E3Nm， 人 工 阻尼 系数 为 5E-5。 
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35 ”边界 条 件 和 载荷 


如 图 3-1 所 示 ， 边 界 条 件 为 完全 约束 模型 的 左 侧 并 在 模型 的 右 侧 项 部 施加 一 个 坚 直 向 上 G) 
的 位 移 大 小 为 0.015m。 


3.6 GUI 操作 


1. 定义 文件 名 

GUI: Utility Menu > File > Change Jobname， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 在 输入 栏 中 输入 
“Interface cracking failure”， 单 击 “OK” 按 钮 。 

2. 选择 单元 

(1) 定义 单元 

GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/EdiVDelete， 弹 出 对 话 框 ， 单 击 
“Add” 按 钮 ， 在 弹出 对 话 框 的 左边 选择 “Solid” 选 项 ， 然 后 在 右边 选择 “Quad 4 node 182” 
单元 ， 单 击 “OK ”按钮 。 

(2) 设置 单元 关键 字 

在 “单元 类 型 ”对 话 框 中 选择 “PLANE182 ”， 然 后 选择 “Options” 选 项 ， 在 弹出 的 对 
话 框 中 设置 “Element behavior” X “Plane strain”， 单 击 “OK ”按钮 ， 回 单元 类 型 界面 ， 然 
后 单 击 “Close” 按 钮 关闭 对 话 框 。 

3. 定义 材料 模型 

(1) 定义 平板 的 材料 模型 

GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Material Props —Material Models， 弹 出 “定义 材料 模 
型 ”面板 ， 单 击 Structural 一 Liner 一 Elastic 一 Isotropic， 又 弹出 如 图 3-2 所 示 的 “ 线 弹性 材料 
模型 参数 ”设置 面板 ， 设 置 EX 为 “2.11E11” PRXY 为 “0.3”， 单 击 “OK ”按钮 ， 然 后 
击 Material 一 Exit， 退 出 “定义 材料 模型 ”面板 。 


入 near Isotropic Properties for Material Number1 = E 


Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1 
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T1 


Temperatures p 


EX .11E+011 
PRXY .3 


Add Temperature Delete Temperature Graph| 
OK | Cancel | Hep | 
图 3-2 “ 线 弹性 材料 模型 参数 ”设置 面板 


(2) 定义 平板 之 间 界 面 的 内 聚 力 模型 
ANSYS 对 于 该 材料 模型 ， 只 支持 命令 流 输入 ， 其 命令 流 如 下 。 
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TB,CZM,2,1,1,CBDE 
TBDATA,1,2.5e6,0.2e3,,,5E-5 


4. 建立 模型 

GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Areas 一 Rectangle 一 By Dimensions, 
弹出 如 图 3-3 所 示 的 “创建 和 矩形” 面板， 在 该 面板 中 输入 X1 为 “0” X2 为 “0.35” Y1 为 
“-0” 和 Y2 为 “0.02” 单 击 “Apply” 按 钮 : 继续 输入 X1 2J “0.15”, X2 X “0.5”, Y1 为 
“0.02”, Y2 为 “0.04”， 单 击 “OK” 按 钮 。 




















[RECTNG] Create Rectangle by Dimensions 


ea [| 
ee wau 


x | a | — ce | Hep | 








图 3-3 “JE EJE” Mi 














5. 划分 网 格 

(1) 打开 网 格 划 分 工具 

GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 MeshTool。 

(2) 设置 总 体 网 格 尺 十 

选择 如 图 3-4 所 示 的 “网 格 划 分 工具 ”面板 中 “尺寸 控制” 子 面板 中 的 “Global” 选 项 
并 单 击 “Set” 按 钮 ， 弹 出 如 图 3-5 所 示 的 “总 体 网 格 尺 寸 ” 设 置 面 板 。 

















Size Controls: 
Global [Cea | 
Areas Se | Cear | 
Lines se | Cear | 
cow] Fe] 
Layer Set | [Cea | 
Keypts _Se | | Cear | 
图 3-4 “网 格 划分 工具 ”面板 中 “尺寸 控制 ” 子 面板 



























































[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only 
to "unsized" lines) 

SIZE Element edge length 

NDIV No. of element divisions - 


- (used only if element edge length, SIZE, is blank or zero) 

















图 3-5 “总 体 网 格 尺寸 ”设置 面板 
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该 设置 面板 中 存在 两 个 控制 选项 , “Element edge length” 7 “No. of element divisions”, 
在 单元 尺寸 中 输入 “0.0038” ， 单 击 “OK” 按 钮 。 
(3) 划分 网 格 
选择 “网 格 划分 工具 ”面板 上 的 “Mesh”， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ， 单 击 “Pick All” 按 钮 。 2 











6， 定 义 接触 对 
(1) 打开 接触 管理 器 
单 击 主 菜 单 中 的 图 标 辆 |， 阐 出 如 图 3-6 所 示 的 “接触 管理 器 ”面板 。 














图 3-6 “接触 管理 器 ”面板 








(2) 创建 平板 之 间 的 接触 对 

单 击 接触 管理 器 中 的 国 ， 弹 出 如 图 3-7 所 示 的 “目标 面 及 目标 单元 类 型 ”设置 面板 ， 在 
该 面板 中 设置 “Target Surface” X “Lines”, 设置 “Target Type” 为 “Flexible”， 单 击 “Pick 
Target” 按 钮 ， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ， 拾 取 线 L5， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 然 后 单 击 图 3-7 所 
示 的 “Next” 按 钮 ， 弹 出 图 3-8 所 示 的 “接触 面 及 接触 单元 类 型 ”设置 面板 ， 在 该 面板 中 设 
置 “Contact Surface” X “Lines”, “Con tact Element Type” 为 “Surface-to- Surface”, 单 击 
“Pick Contact” 4H, JARA L3， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 单 击 图 3-8 中 的 “Next” 按 钮 ， 弹 出 
图 3-9 所 示 的 “创建 接触 对 ”面板 , “Material ID” 选 择 “2”， 单 击 “Optional settings” 4#, 
弹出 如 图 3-10 所 示 的 “接触 对 属性 ”设置 面板 , “Behavior of contact surface” 选 择 “Bonded 
(initial contact)”， 单 击 “OK” 按 钮 ， 返 回 如 图 3-9 所 示 “ 创 建 接触 对 ”面板 ， 单 击 “Creat” 
按钮 来 创建 接触 对 。 
人 Acmawad i 国 上 Oo 














































































































The contact surface moves into the target surface. 



































A contact pair consists of a targat t surface ii conta 

surface. You will fir st defin target surf: 

Target Surface: Target Type: Contact Surface: Contact Element Type: 
Pilie € Flexible € Points € Surface-to-Surface 
Baar (See) C Rigid € Lines C Node-to-Surface 

| C Nodes C Rigid w/ Pilot Yeyu kas 
| C Nodal C Pilot Node Onl: Jesse 
oaponent c Pilot a ruas Pe 
| El [| | 
3 f° — Piata | al > Pick Contact ... | 
< Back | Next > | Cancel | Help | < | ma | il» | 
图 3-7 “目标 面 及 目标 单元 类 型 ”设置 面板 图 3-8 “接触 面 及 接触 单元 类 型 ”设置 面板 
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The contact pair is now ready to be created using 


Basic|Friction|Initial Adjustment |Misc|Rigid target |Thermal |Electr 
the following settings: 





Only Structural DOF has been detected | mal Penalty Stiffness [1.0 € factor C constant 
Penetration tolerance pl C factar C constant 
F Create symmetric pair Pinball region [Kano zje factor C constant 
F Include initial penetration Contact stiffness update [Each iteration (PAIR ID based 可 
Friction: Contact algorithm [Augmented Lagrange method 可 
Material ID 2 J Contact Detection Dn Gauss points ë g 
Behavior of contact surface[Bonded (initial contact) — Z] 
Coefficient of Friction bp 二 ES 可 
Thermal Contact Conductance 0 zJ 
Electric Contact Conductance |0 zJ 


Optional settings ... | 



































QK | Cancel | Help | 
图 3-9 “创建 接触 对 ”面板 图 3-10 “接触 对 属性 ”设置 面板 




















3.61 ELA 


1. 设置 分 析 类 型 

(1) 激活 静 力 学 求解 

GUI: Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 New Analysis， 弹 出 如 图 3-11 所 示 的 “分 
析 类 型 ”设置 面板 ， 选 择 “Static” 选 项 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 











图 3-11 “分 析 类 型 ”设置 面板 








(2) 设置 分 析 选 项 

GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Analysis Type 一 Analysis Options， 弹 出 如 图 3-12 
所 示 的 “静态 分 析 选 项 ”设置 面板 ， 勾 选 “Large deform effects” 复 选 枉 ， 激 活 大 变形 分 
析 ， 其 他 设置 保存 默认 设置 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 






































图 3-12 “静态 分 析 选 项 ”设置 面板 
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2. 定义 边界 条 件 

(1) 完全 约束 平板 的 底 边 

GUI: Main Menu 一 Solution 一 Define Loads — Apply > Structural > Displacement 一 On 
Lines， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ， 拾 取 线 L4， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 如 图 3-13 所 示 的 “ 线 
位 移 约束 ”设置 面板 ， 选 择 “ALL DOF”， 即 约束 所 有 方向 的 位 移 ;“Apply as 在 ANSYS 
中 支持 3 类 施加 方式 ， 分 别 是 :“Constant value” “Existing table” “New table”。 本 实例 中 
选择 “Constant value”, “Displacement value” 设 为 “0”， 单 击 “OK” 按 钮 。 













































































[DL] Apply Displacements (U,ROT) on Lines 
Lab2 DOFs to be constrained All DOF 


Apply as [Constant value +] 
VALUE Displacement value P |] 


ok | Apply | Cancel | Hep | 




















图 3-13 “ 线 位 移 约 束 ” 设 置 面 板 
































(2) 施加 竖 直 位 移 

GUI: Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Displacement 一 On 
Lines， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ， 拾 取 线 LS5， 单 击 “OK ”按钮 ， 弹 出 如 网 3-13 所 示 的 “ 线 位 
BAR” KAMER, w UY”, MAR Y 方向 的 位 移 ; 选择 “Constant Value”， 在 
“Displacement value” 中 输入 “-0.015” 单 击 “OK” 按 钮 。 

3. 定义 载荷 步 

(1) 控制 输出 计算 结果 

GUI: Main Menu 一 Solution 一 Load Step Opts 一 Output Ctrls 一 DB/Results File, 弹出 图 3-14 
所 示 的 “计算 结果 输出 ”控制 面板 ， 选 择 “Every substep”， 单 击 “OK ”按钮 。 

(2) 设置 计算 时 间 和 子 步 

GUI: Main Menu —Solution—Load Step Opts 一 Time/Frequence 一 Time and Substeps， 弹 出 
如 图 3-15 所 示 的 “时 间 和 子 步 选项 ”设置 面板 , “Time at end of load step” 设 为 “1”， 
“Number of substeps” 设 为 “100”“Automatic time stepping” 选 择 “ON”， 其 他 设置 保持 默 
认 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(3) 设置 非 线 性 计算 预测 器 

GUI: Main Menu 一 Solution 一 Load Step Opts 一 Nonlinear 一 Predictor， 弹 出 如 图 3-16 
所 示 的 “ 非 线性 求解 预测 器 ”设置 面板 , “DOF Solution predictor ”选择 “On for all 
sbstp”， 单 击 “OK” 按 钮 。 
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ANSYS Workbench 14.5 





IOUTRES] Controls for Database and Results File Writing 
ltem Item to be controlled All items ` 


FREQ File write frequency 


C Reset 
C None 
C At time points 
C Last substep 
G Every substep 
C Every Nth substp 

we [ 

(Use negative N for equally spaced data) 
Cname Component name All entities x 
- for which above setting is to be applied 


—o | —Appy | — Cancel | e | 
图 3-14 “计算 结果 输出 ”控制 面板 
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On for all sbstp 


een] Cancel | Help | 


图 3-16 “ 非 线 性 求解 预测 ”设置 面板 




















4. 求解 
GUI: Main Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS， 在 弹出 的 “求解 状态 ”对 话 框 中 单 击 
“OK” 按 钮 ， 开 始 求解 。 


Esos | 


3-17 一 图 3-22 给 出 了 搭 接 结构 界面 开裂 过 程 中 的 等 效应 力 云图 ， 由 图 可 知 初始 开裂 
时 ， 结 构 的 最 大 等 效应 力 达 到 的 最 大 值 为 345MPa， 开 和 裂 以 后 ， 结 构 的 最 大 等 效应 力 开 始 下 















































eo 第 3 例 结构 的 界面 开裂 失 效 模 





降 ， 在 第 38 个 子 步 时 ， 最 大 等 效应 力 减 小 为 145MPa。 






















































































FV ANSYS 14.5 A ANSYS 14.5 
FEB 28 2013 FEB 28 2013 
14:52:58 14:53:51 
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 
STEP=1 STEP=1 
SUB =20 SUB =22 
TIME=.782907 TIME=.783975 
SEQV (AVG) SEQV (AVG) 
RSYS=0 RSYS=0 
DMX =.011785 DMX =.011801 
SMN =1283.66 SMN =5860.51 
5 m U. =S = 
1283.66 S860.51 
EE 5632+08 EE 3224+08 
EE .766z+08 EE 763p+08 
EEN .115g+09 国 辐 .114P+09 
EE .153E+09 EE .153P+09 
EEN .192E+09 EE .191P+09 
EE ” .23og+09 E .229p+09 
EE .268z+09 C] .267z+09 
EE `socz+os EE _sosr+os 
345E+09 EE .343z+09 
图 3-17 第 20 个子 步 时 的 等 效应 力 云图 图 3-18 第 22 个子 步 时 的 等 效应 力 云图 
I ANSYS 14.5 I ANSYS 14.5 
FEB 28 2013 FEB 28 2013 
14:54:39 14:55:15 
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 
STEP=1 STEP=1 
SUB =24 SUB =26 
TIME=.785577 TIME=.787499 
SEQV (AVG) SEQV (AVG) 
RSYS=0 RSYS=0 
DMX =.011825 DMX =.011854 
SMN =1707.89 SMN =94.6921 
=— s SMX =.341E+09 Y SMX =.338E+09 
1707.89 94.6921 
EE .379z+08 EE .376c+08 
国 国 .758z+08 EE .751F+08 
EEN .114z+o09 EE .113e+09 
EE .152z+09 E .150oF+09 
EE .189z+09 EE .188z+09 
EEN .227z+09 EE [2252+09 
E] .26sp+09 E .263z+09 
EE .303z+09 EE _soir+os 
EE .341z+09 EE .338z+09 
图 3-19 第 24 个 子 步 时 的 等 效应 力 云图 图 3-20 第 26 个 子 步 时 的 等 效应 力 云图 
1 ANSYS 14.5 1 ANSYS 14.5 
FEB 28 2013 FEB 28 2013 
14:58:04 14:58:40 
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 
STEP=1 STEP=1 
SUB =37 SUB =38 
TIME=.790679 TIME=.790929 
SEQV (AVG) SEQV (AVG) 
RSYS=0 RSYS=0 
DMX =.011894 DMX =.011897 
SMN =23696.4 SMN =3.32688 
eae aro TR a ~ asno 
i 23696.4 3.32688 
EE .212Ez+08 EE .161E+08 
L 10 — 1272 
EE .636g+08 E .482E+08 
EE .948E+08 .643E+08 
EE .106E+09 EE 004p+08 
.127E+09 E .964p+08 
E] .148E+09 E .ll2g+09 
国 国 .169z+09 EE .129F+09 
EE ‘isiro EE -145z+o09 
图 3-21 第 37 个子 步 时 的 等 效应 力 云图 图 3-22 第 38 个 子 步 时 的 等 效应 力 云图 

















3-23 给 出 了 搭 接 结 构 右 侧 界 面 端 部 接触 单元 1302 处 接触 压力 随时 间 的 变化 ， 由 图 可 
知 当 计算 时 间 为 0.78333s 时 ， 接 触 压 力 降 为 0， 则 表明 该 结构 已 经 发 生 开 裂 ; 3-24 给 出 
了 施加 竖 直 位 移 处 753 节点 的 立方 向 反 力 随时 间 变 化 的 关系 ， 由 图 可 知 结构 开裂 过 程 中 的 最 
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大 反 力 为 199450N。 





1 


接触 压力 (Pa) 











{x10**3) 










{x10**2) 






了 方向 反 力 (N) 
























1302 单元 处 接触 压力 随时 间 变 化 关系 图 3-24 753 节点 处 立方 向 反 力 随时 间 变 化 关系 


命令 流 


/FILNAME, Interface cracking failure,0 
! 进 入 前 处 理 
/PREP7 
ET,1,182 ! 定 义 单 元 

! 设 置 单元 关键 字 
KEYOPT,1,1,0 
KEYOPT,1,3,2 
KEYOPT,1,6,0 

! 定 义 材料 参数 
MP,EX,1,2.11ell 
MP,PRXY,10.3 

! 设 置 胶结 面 上 的 内 聚 力 模型 
TB,CZM,2,1,1,CBDE 
TBDATA,1,2.5e6,0.2e3,,,5E-5 
! 建 立 模型 
RECTNG,0,0.35,0,0.02, 
RECTNG,0.15,0.5,0.02,0.04, 
ESIZE,0.0038 

AMESH,ALL 

! 定 义 接触 对 
! 接 触 对 的 定义 方法 ， 用 户 参 见 本 章 的 视频 教程 
! 进 入 前 处 理 
/SOL 
ANTYPE,0 ”! 设 置 分 析 类 型 为 静 力 学 分 析 
NLGEOM,1 ”! 激 活 大 变形 

! 定 义 边界 条 件 
DL,4, ,ALL, 



















































































搭 接 结构 的 界面 开裂 失效 模拟 





DL,6, ,UY,0.015 

OUTRES,ALL,ALL, ! 设 置 和 输出 所 有 计算 结果 
TIME,1 

AUTOTS,1 

NSUBST,100,0,0,1 

KBC,0 

TSRES,ERASE 

PRED,ON,,ON ”1! 打 开 非 线性 控制 中 的 预测 器 
SOLVE 
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第 4 例 薄板 多 道 焊接 残余 应 力 
有 限 元 分 析 


4.1 ”实例 覆盖 的 知识 点 


读者 通过 学 习 该 实例 可 以 掌握 如 下 ANSYS 的 知识 点 。 
D 瞬 态 动力 学 分 析 的 基本 步骤 。 

2) 直接 热 - 结 构 耦 合 分 析 的 步骤 。 
3) 定义 随 温度 变化 的 材料 参数 方法 。 
4) 激活 双 线性 等 向 强化 模型 的 方法 。 
5) 函数 加 载 的 基本 方法 。 

6) 施加 高 斯 热源 的 方法 。 

7) 使 用 表面 效应 单元 施加 热流 密度 的 方法 。 
8) 使 用 多 载荷 步 文 件 求解 的 步骤 。 


4.2 ”模型 


4-1 给 出 了 焊接 模型 的 俯视 图 ， 模 型 的 几何 尺寸 如 图 4-1 所 示 ， 单 位 为 mm， 该 模型 
两 个 焊 道 和 3 个 焊 件 组 成 ， 其 厚度 为 5mm。 























































































































第 2 个 焊 首 











图 4-1 焊接 模型 的 俯视 图 














4.3 单元 


本 实例 采用 直接 法 计算 薄板 多 道 焊 接 过 程 中 的 温度 和 应 力 问 题 ， 使 用 SOLID226 进行 






































法 性 纪 国 隆 薄 板 多 道 焊 接 残余 应 力 有 限 元 分 析 
































热 -结构 计算 ， 使 用 表面 效应 单元 SURF152 单元 施加 热流 密度 。 


44 材料 参数 


热源 模型 采用 高 斯 热源 ， 其 焊接 参数 如 下 : 电弧 电压 U=22V; 焊接 电流 三 150A; 焊接 
速度 v=0.01m/s ; 焊接 热效率 =0.7; 电弧 有 效 加 热 半径 R=8E-3m 。 焊 接 材料 为 低 碳 钢 划 
材料 性 能 如 表 4-1 所 示 ， 各 参数 的 单位 均 为 国际 单位 。 
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表 4-1 焊 件 的 材料 性 能 参数 















































温度 了 20 200 500 750 1000 1500 1700 2500 

导热 系数 50 47 40 27 30 35 45 50 
密度 7820 7700 7610 7550 7490 7350 7300 7090 

比热容 460 480 530 675 670 660 780 820 

泊 松 比 0.28 0.29 0.31 0.35 0.4 0.49 0.48 0.5 
膨胀 系数 1.1E-5 1.22E-5 1.39E-5 1.48E-5 1.34E-5 1.33E-5 1.32E-5 1.31E-5 
弹性 模 量 2.05E11 1.87E11 1.5E11 0.7E11 0.2E11 0.19E2 0.18E2 0.12E2 
屈服 应 力 225E6 185E6 85E6 45E6 15E6 1E-5 


45 ”边界 条 件 和 载荷 


焊 件 的 初始 温度 为 20C， 焊 件 的 上 面 3 个 面 和 周围 的 8 个 面 为 对 流 换 热 ， 其 对 流 系 数 
为 30W/mY'C， 焊 件 的 底面 也 为 对 流 换 热 ， 其 对 流 换 热 系数 为 300W/mYC， 高 斯 热源 先 从 焊 
接 模型 的 第 一 个 焊 道 移动 ， 然 后 在 第 二 个 焊 道 移动 。 完 全 约束 模型 的 左右 两 端的 侧面 ， 约 束 
模型 底面 上 的 立方 向 位 移 ， 约 束 模 型 下 侧面 上 的 乙方 向 位 移 。 


4.6 GUI 操作 
461 DESE 


1， 定 义 文件 名 

GUI: Utility Menu—File—Change Jobname， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 在 输入 栏 中 输入 “Welding 
residual stress”, Éti “OK” F4- 

2. 选择 单元 

(1) 定义 单元 

GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/EdiVDelete， 单 击 “Add” 按 
钮 ， 弹 出 如 图 4-2 所 示 的 “单元 类 型 选择 ”对 话 框 ， 在 弹出 对 话 框 的 左边 选择 “Coupled 
Field” 然后 在 右边 选择 “Brick 20node 226” 单 元 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 在 对 话 框 的 左 
边 选择 “Surface Effect”， 然 后 在 右边 选择 “3D thermal 152” 单 元 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 
















































































































































































































































ANSYS Workbench 14.5 数值 模拟 工程 实例 解析 


E Scalar Brick 5 


Scalar Tet 98 








图 4-2 “单元 类 型 选择 ”对 话 框 





























(2) 设置 单元 关键 字 
在 “单元 类 型 ”对 话 框 中 选择 “SOLID226”， 然 后 选择 “Options” 选 项 ， 弹 出 如 图 4-3 
所 示 的 “SOLID226 单元 关键 字 ” T “Analysis Type” 设 为 “Structural-thermal”， 单 
击 “OK ”按钮 ;返回 单元 类 型 界面 ， 继 续 在 “单元 类 型 ”对 话 框 中 选择 “SURF152”， 然 后 
选择 “Options” 选 项 ， 弹 出 如 图 4-4 “SURF152 单元 关键 字 ” 设 置 面板 , “Heat flux 
and convect loads” 设 为 “Heat flux only”， 然 后 单 击 “Close” 按 钮 关闭 对 话 框 。 


eee e a 


Options for SURF152, Element Type Ref. No. 2 























































































































Adiabatic wall temp. option K1 [Rotat-absokte 可 
Recovery factor option K2 Fr=NRF = 
AY 7 1 rr Axis of symmetry K [clobal Cartesnx =] m 
Options for SOLID226, Element Type Ref. No. 1 bbi mais Ka - = 
ee S — = EB rode Re [ew El 
Structural-Thermal coupling K2 Strong (matrix) B - and/or convection calculations 
Electrostatic force K4 [Appsed to every element node =] Use of bulk temperature K6 [uid node temp -| 
Integration method K6 [Fol integration 可 hf empirical term ITS-TBln K7 [Edvae z] 
Thermoelastic damping K9 [aie 可 Heat flux and convect loads K8 Heat flux only = 
Gun is i ku [ce BE] Rediskon Sorm haaraks K9 Ec eti = 
— | crci | rp | s] — == | Lam | 
图 4-3 “SOLID226 单元 关键 字 ” 设 置 面板 图 4-4 “SURF152 单元 关键 字 ” 设 置 面 板 












































3. 定义 参数 

GUI: Utility Menu 一 Parameters 一 Scalar Parameters， 在 弹出 对 话 框 中 的 “Selection” 中 
定义 U=22， 单 击 “Accept” 按 钮 完成 对 焊接 电压 的 参数 定义 ， 按 照 此 方法 继续 定义 焊接 电 
流 三 150， 焊 接 速 度 V=0.01， 焊 接 热效率 YITA=0.7， 电 弧 有 效 加 热 半径 R=0.008， 电 绝热 功 
率 Q=U*IYYITA ， 加 热 斑 点 中 心 最 大 热流 密度 Qm=3/3.1415/R**2*Q， 定 义 完毕 后 单 击 
“Close” 按 钮 。 

4. 定义 材料 模型 

GUI: Main Menu —Preprocessor—Material Props —Material Models， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 单 
击 Structural 一 Liner 一 Elastic 一 Isotropic， 弹 出 如 图 4-5 所 示 的 “ 线 弹性 各 向 同性 材料 属性 参 
数 ” 设 置 面 板 ， 连 续 单 击 “Add Temperature” 按钮 一 直 增 加 到 T8， 然 后 根据 材料 表 每 一 列 
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分 别 输入 Tl=20 ， EX=2.05E11 PRXY=0.28; T2=200, EX=1.87E11, PRXY=0.29 ; 

T3=500 , EX=1.5E11 , PRXY=0.31 ; T4=750 ， EX=7E10 , PRXY=0.35 ; T5=1000 , 

EX=2E10, PRXY=0.4; T6=1500, EX=19, PRXY=0.49; T7=1700, EX=18, PRXY=0.5; 
T8=2500，EX=12，PRXY=0.5， 单 击 “OK” 按 钮 。 > 

















Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1 








Add Temperature| Delete Temperature| Graph | 








图 4-5 “ 线 弹 性 各 向 同性 材料 属性 参数 ”设置 面板 

设置 材料 的 应 力 应 变 关 系 为 双 线 性 等 向 强化 ， 单 击 Structural — Nonlinear — Inelastic — 
Rate Independent —Mises Plasticity 一 Bilinear， 弹 出 如 图 4-6 所 示 的 “ 双 线 性 等 向 强化 模型 ” 
设置 面板 ， 连 续 单 击 “Add Temperature ”一直 增加 到 T6， 然 后 根据 材料 表 每 一 列 分 别 输入 
T1=20, Yield Stss=2.2E8, Tang Mod=0; T2=250, Yield Stss=1.85E8, Tang Mod=0 ; 
T3=500 , Yield Stss=8.5E7, Tang Mod=0; T4=750, Yield Stss=4.5E7, Tang Mod=0 ; 
T5=1000, Yield Stss=1.5E7, Tang Mod=0; T6=1500, Yield Stss=1E-5, Tang Mod=0， 单 击 
“OK” 按 钮 。 


A Bilinear Isotropic Hardening for Material Nomberl [EU 


Bilinear Isotropic Hardening for Material Number 1 











































































































T2 T3 T5 ‘i 


T Cp CR p 000 
2. — Lia aa Lii 007 1. 5E+007 











Add Temperature|Delete Temperature| Add Ros |De1ete Ron| Graph| 
ok | Cancel | Help | 



































图 4-6 “ 双 线 性 等 向 强化 模型 ”设置 面板 

设置 材料 的 密度 ， 单 击 Structural 一 Density， 弹 出 如 图 4-7 所 示 的 “材料 密度 ”设置 面 
板 ， 连 续 单 击 “Add Temperature ”按钮 一 直 增 加 到 T8， 然 后 根据 材料 表 每 一 列 分 别 输入 
T1=20 , DENS=7820 ; T2=200 , DENS=7700 ; T3=500 , DENS=7610 ; T4=750 ， 
DENS=7550; T5=1000, DENS=7490; T6=1500, DENS=7350; T7=1700, DENS=7300; 
T8=2500，DENS=7090， 单 击 OK. 

设置 材料 的 比 热 ， 单 击 Thermal 一 Specific Heat， 弹 出 如 图 4-8 所 示 的 “材料 比 热 ” 设 置 
面板 ， 连 续 单 击 “Add Temperature” 按 钮 一 直 增 加 到 T8， 然 后 根据 材料 表 每 一 列 分 别 输入 
T1=20, C=460; T2=200, C=480; T3=500, C=530; T4=750, C=675; T5=1000, C=670; 
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“OK” 按钮 。 


T6=1500, C=660; T7=1700, C=780; T8=2500, C=820, ñq 


Er 





Add Terperature| Delete Temperature| 








图 4-8 “材料 比 热 ” 设 置 面板 


设置 热膨胀 系数 ， 单 击 Structural 一 Thermal Expansion 一 Secent Coefficiemt 一 Isotropic， 弹 
出 如 图 4-9 所 示 的 “材料 的 热膨胀 系数 ”设置 面板 ， 连 续 单 击 “Add Temperature” 按 钮 一 直 
增加 到 T8， 然 后 根据 材料 表 每 一 列 分 别 输入 T1=20, ALPX=1.1E-5; T2=200, ALPX=1.22E- 
5; T3=500, ALPX=1.39E-5; T4=750 ， ALPX=1.48E-5 ; T5=1000, ALPX=1.34E-5; 
T6=1500, ALPX=1.33E-5; T7=1700, ALPX=1.32E-5; T8=1700，ALPX=1.31E-5,， 单 击 
“OK” 按 钮 。 


























Thermal Expansion Secant Coefficient for Material Number 1 


Reference temperature [zo 


Add Temperature| Delete Temperature| 























图 4-9 “材料 的 热膨胀 系数 ”设置 面板 

设置 热传导 系数 ， 单 击 Thermal 一 Conductivity， 弹 出 如 图 4-10 所 示 的 “材料 的 导热 系数 ” 
设置 面板 ， 连 续 单 击 “Add Temperature” 按 钮 一 直 增 加 到 T8， 然 后 根据 材料 表 每 一 列 分 别 输入 
T1=20, KXX=50; T2=200, KXX=47; T3=500, KXX=40; T4=750, KXX=27; T5=1000, 
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KXX=30; T6=1500, KXX=35; T7=1700, KXX=40; T8=2500，KXX=55， 单 击 “OK” 按 钮 。 


Conductivity (Isotropic) for Material Number 1 





Add Temperature| Delete Temperature| 











图 4-10 “材料 的 导热 系数 ”设置 面板 











5. 建立 模型 

GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Volumes 一 Block 一 By Dimensions 。 
弹出 如 图 4-11 所 示 的 “创建 长 方 体 ”设置 面板 ， 输 入 X1=0，X2=0.18; Y1=0, Y2=0.005; 
Z1=0，Z2=0.1 后 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 输 入 X1=0.18，X2=0.23; Y1=0, Y2=0.005; 
Z1=0, Z2=0.15 后 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 输 入 X1=023, X2=041; Y1=0, Y2=0.005; 
Z1=0, Z2=0.15, mh “OK” ZH, 

















图 4-11 “创建 长 方 体 ”设置 面板 











6. 划分 网 格 

(1) 打开 网 格 划 分 工具 

GUI: Main Menu >Preprocessor >-Meshing >MeshTool 

(2) 设置 总 体 网 格 尺寸 

选择 如 图 4-12 所 示 的 “网 格 划 分 工具 ”面板 中 “尺寸 控制 ” 子 面板 中 的 “Global” 选 
项 并 单 击 “Set” 按 钮 ， 弹 出 如 图 4-13 所 示 的 “总 体 网 格 尺 寸 ”设置 面板 。 










































































图 4-12 “网 格 划分 工具 ”面板 中 “尺寸 控制 ” 子 面板 
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[ESIZE] Global element sizes and divisions (apples only 
to “unsized" lines) 


` SIZE Element edge length 
NDIV No. of element divisions - 
- (used only if element edge length, SIZE, is blank or zero) 


ll 


—o | `j ep | 




















图 4-13 “总 体 网 格 尺寸 ”设置 面板 

该 设置 面板 中 存在 两 个 控制 选项 ,“Element edge length” 和 “No. of element divisions”, 
TE “Element edge length” 输 入 “0.005” 单 击 “OK” 按 钮 。 

(3) 划分 网 格 
EE 击 “ 网 格 划 分 工具 ”面板 上 的 “Mesh” 按 钮 ， 弹 出 “拾取 ”对 话 术 
All” 按 钮 。 

7. 生成 表面 效应 单元 

(1) 选取 焊 件 的 顶 面 节点 

GUI: Utility Menu 一 Select 一 Entities， 弹 出 如 图 4-14 所 示 的 “选取 实体 ”设置 面板 ， 设 
置 选 取 实 体 类 型 为 “Nodes”， 选 取 方 式 为 “By Location”, WA Y 的 最 小 坐标 值 为 
“0.005”， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(2) 设置 单元 属性 

GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Elements 一 Elem Attributes， 弹 出 
如 图 4-15 所 示 的 “单元 属性 ”设置 面板 ， 选 择 单元 类 型 号 为 “2 SUEF152”， 单 击 “OK” 
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单 击 “Pick 
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按钮 。 
[Nodes z] 
[TYPE] Element type number [ 2 SURF152 -| 
[By Location +J IMAT] Material number [| 1 司 
C X coordinates [REAL] Real constant set number None defined = 
G 
Y coordinates [ESYS] El == [ ° Ej 
C Z coordinates 
Min,Max [SECNUM] Section number None defined ` 
ER Tm 
图 4-14 “选取 实体 ”设置 面板 图 4-15 单元 属性 设置 面板 



















































































(3) 生成 表面 效应 单元 

GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Elements 一 Surf / Contact — Surf 
Effect 一 Generl Surface 一 No extra Node， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 单 击 “Pick All” 按 钮 。 

(4) 选择 所 有 实体 

GUI: Utility Menu >Select > Everything, 

8. 定义 焊 件 之 间 的 接触 对 

(1) 打开 接触 管理 器 
单 击 主 菜单 中 的 图 标 团 |， 打 开 如 图 4-16 所 示 的 “接触 管理 器 ”面板 。 
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EA A BA fContact & Target -| Ei a) #| z o Model Context J | ji [choose a result item J 
[ET 


Contact Pairs 











图 4-16 “接触 管理 器 ”面板 


(2) 定义 组 成 第 一 个 焊 道 焊 件 之 间 的 接触 对 

单 击 接触 管理 器 中 的 国 ， 弹 出 如 图 4-17 所 示 的 “目标 面 及 目标 单元 类 型 ”设置 面板 ， 
在 该 面板 中 “Target Surface” 选 择 “Areas”“Target Type” 选 择 “Flexible”， 单 击 “Pick 
Target” 按 钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 面 A6， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 然 后 单 击 图 4-17 所 示 
HJ “Next”, ER 4-18 所 示 的 “接触 面 及 接触 单元 类 型 ”设置 面板 ， 在 该 面板 中 
“Contact Surface” XF% “Areas”, “Contact Element Type ”选择 “Surface-to-Surface”， 单 击 
“Pick Contact” 按钮， 拾取 面 A11， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 单 击 图 4-18 中 的 “Next” 按 
钮 ， 弹 出 图 4-19 所 示 的 “创建 接触 对 ”面板 ， 单 击 “Optional settings ”按钮 ， 弹 出 如 图 
4-20 所 示 的 “接触 对 属性 ”设置 面板 ， 设 置 接触 面 导热 系数 为 “2E6”， 单 击 “OK” 按 
钮 ， 返 回 如 图 4-20 所 示 “ 创 建 接触 对 ”面板 ， 单 击 “Creat” 来 创建 接触 对 。 


À contact pair consists of a target surface and contact The contact surface moves into the target surface. 
surface. You will first define the target surface. 






































































































































































Target Surface: Target Type: Contact Surface: Contact Elenent Type: 
€ Lines € Surface-to-Surface 
€ Areas € Flexible 
€ Areas C Node-to-Surface 
asas, “PSS C Body (volume) 
C Nodes € Rigid w/ Pilot C Nod 


€ Nodal Component 


Pilot Node Only G Nodal Componeni 
C (Advanced Option) ° 

















Pick Target ... | Pick Contact ... | 
< Back | Next> | Cancer | aa | lock | [Lemeel | sar | 











图 4-17 “目标 面 及 目标 单元 类 型 ”设置 面板 图 4-18 “接触 面 及 接触 单元 类 型 ”设置 面板 


(3) 定义 组 成 第 二 个 焊 道 焊 件 之 间 的 接触 对 

单 击 接触 管理 器 中 的 畏 ， 弹 出 如 图 4-17 所 示 的 “目标 面 及 目标 单元 类 型 ”设置 面 
板 ， 在 该 面板 中 设置 “Target Surface” X “Lines”, “Target Type” 选 择 “Flexible”， 单 击 
“Pick Target” 按 钮 ， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ， 拾 取 面 Al12， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 然 后 单 击 
图 4-17 所 示 的 “Next” 按 钮 ， 弹 出 图 4-18 所 示 的 “接触 面 及 接触 单元 类 型 ”设置 面板 ， 
在 该 面板 中 “Contact Surface” WF% “Areas”, “Contact Element Type ”选择 “Surface-to- 
Surface”， 单 击 “Pick Contact” 按 钮 ， 拾 取 面 Al17， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 再 单 击 图 4-18 
中 的 “Next” 按 钮 ， 弹 出 图 4-19 所 示 的 “创建 接触 对 ”面板 ， 单 击 “Optional settings” t% 
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“OK” 按 钮 ， 返 回 如 图 4-20 所 示 创 建 接触 对 面板 ， 单 击 “Creat” 按 钮 来 创建 接触 对 。 


钮 ， 弹 出 如 图 4-20 所 示 的 接触 对 属性 设置 面板 ， 设 置 接触 面 导热 系数 为 2E6， 单 击 











The contact pair is now ready to be created using 1 St 245 š ; io ¿i 
the following settings: Basic]Friction Initial Adjustment Misc |Rigid target Thermal |Electr 
Structural & Thermal DOFs have been detected Thermal Contact Conaiotonea|2e6 可 
F Create syzmetric pair Stephan-Boltzmann const 
lùt F Include initial penetration Radiation View factor 
Friction: Emissivity 
Material ID 1 可 Frictional heating factor f.o 
Dissipation weight factor f. 5 
Coefficient of Frictin [ — 5 sh 
Thermal contact behavior [Basea on contact status 可 
Thermal Contact Conductance 0 zJ 


Electric Contact Conductance P 
Optional settings ... z 


cr | ed el | [到 | Cancel | Help | 









































图 4-19 “创建 接触 对 ”面板 图 4-20 “接触 对 属性 ”设置 面板 


(4) 设置 焊 件 之 间 的 粘 结 温度 

GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 人 Real Constants > Add/Edit/Delete—Set 3—Edit— Type 4 
CONTA174， 单 击 “OK ”按钮 ， 弹 出 为 接触 单元 CONTA174 定义 的 实 常数 列表 ， 输 入 
“Bonding temperature” ZJ “1000”, 单 击 “OK ”按钮 ， 继 续 单 击 实 和 常数 面 板 中 的 “Set 47, 
然后 单 击 “Edit” 按 钮 ， 选 择 “Type 6 CONTA174”， 弹 出 为 接触 单元 CONTA174 定义 的 实 
常数 列表 ,“Bonding temperature” 设 为 “1000” 单 击 “OK” 按 钮 。 该 参数 表明 当 温 度 达 到 
1000 时 ， 焊 件 开始 结合 在 一 起 。 


.设置 分 析 类 型 
人 激活 瞬 态 分 析 


GUI: Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 New Analysis， 弹 出 如 图 4-21 所 示 的 “分 
析 类 型 ”设置 面板 ， 选 择 “Transient” 选 项 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 








































































































































































































第 4 例 关于 


(2) 设置 分 析 选 项 

GUI: Main Menu Preprocessor >-Loads— Analysis Type 一 Analysis Options， 弹 出 如 图 4-22 
所 示 的 “有 瞬 态 分 析 选 项 ”设置 面板 ， 勾 选 “Large deform effects” 复 选 枉 ， 激 活 大 变形 分 
析 ， 其 他 设置 保存 默认 设置 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 









































4-22 “有 瞬 态 分 析 选 项 ”设置 面板 








(3) 设置 方程 求解 需 

GUI: Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 Soln Controls—Sol'n Options， 弹 出 如 
4-23 所 示 的 “求解 选项 ”设置 面板 ， 在 “Equation Solvers” 选 择 “Sparse direct”, 
单 击 “OK ”按钮 。 






































Basic | Transient `Sol'n Options| Nonlinear | Advanced NL | 


Restart Control 
Number of 


restart files Í 


to write 


Equation Solvers 





C Program chosen solver 
ç Sparse direct 


C Pre-Condition CG 


Speed l = mi Accuracy 


Frequency: 
Write last substep only kd 


where N= E | 





图 4-23 “求解 选项 ”设置 面板 


2. 载荷 的 基本 设置 

(1) 定义 初始 均匀 温度 

GUI: Main Menu 一 Solution 一 Define Loads—Settings—Uniform Temp， 弹 出 如 图 4-24 所 示 
的 “均匀 温度 ”设置 面板 ， 模 型 的 “Uniform temperature” 设 为 “20”， 单 击 “OK” 按 钮 。 

















图 4-24 “均匀 温度 ”设置 面板 


(2) 定义 模型 的 参考 温度 
GUI: Main Menu —Solution—Define Loads 一 Settings 一 Reference Temp， 弹 出 如 图 4-25 
所 示 的 “参考 温度 ”设置 面板 , “Reference temperature” 设 为 “20”， 单 击 “OK” 按 钮 。 
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AN Reference Temperature 


[TREF] Reference temperature - P | 


- for thermal strain calculations 
OK | Cancel | Help | 


4-25 “参考 温度 ”设置 面板 
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3. 定义 热 边界 条 件 

GUI: Main Menu >Solution —Define Loads 一 Apply 一 Thermal 一 Convection 一 On Areas, 
弹出 如 图 4-26 所 示 的 “在 面 上 施加 对 流 换 热 系数 ”拾取 对 话 框 ， 输 入 拾取 的 面 号 分 别 为 4、 
10、16、2、8、14、5、18、1、7、13， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 如 图 4-27 所 示 的 “在 面 上 
施加 对 流 换 热 系数 ”设置 面板 , “Film coefficient” X “30”, “Apply Bulk temperature” iZ 
为 20， 单 击 “OK“ 按 钮 ， 按 照 同 样 操作 在 面 3、9 和 15 上 将 “Film coefficient” 设 为 
“300”, “Apply Bulk temperature” 设 为 “20”。 












































Apply CONV on Areas AN Apply CONV on areas 
C pick C Unpick [SFA] Apply Film Coef on areas [Constant value "| 
G single C Box If Constant value then: 

C Polygon (` circel VALI Film coeffiaent [o 

C Loop — s—-a 

— TNM 1.[O—O— [SFA] Apply Bulk Temp on areas [Constant vawe — | 
Count = 0 一 
es A If Constant value then: 

Minimum = 1 VAL2I Bulk temperature 


e 
Area No. S 
LKEY Load key, usually face no. po ] 


G List of Items 








(required only for shell elements) 
C Min, Max, Inc 
[6.2,8,14,5,18,1,7,13 
° | Cancel | Help | 
图 4-26 “在 面 上 施加 对 流 换 热 系数 ”拾取 对 话 杠 图 4-27 “在 面 上 施加 对 流 换 热 系数 ”设置 面板 







































































4. 定义 结构 边界 条 件 

(1) 完全 约束 模型 的 左 ， 右 侧面 的 位 移 

GUI: Main Menu >Solution—Define Loads— Apply —Structural >Displacement—On Areas, 
弹出 “拾取 ”对 话 框 ， 拾 取 面 A5 和 A18， 单 击 “OK” 按 钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 约束 类 型 
X “UX”, 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 拾取 面 A5 和 A18， 单 击 “OK” 按 钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 
中 选择 约束 类 型 为 “UY”， 单 击 “Apply” 继续 拾取 面 A5 和 A18， 单 击 “OK” 按 钮 ， 在 弹出 
的 对 话 框 中 选择 约束 类 型 为 “UZ”， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(2) 约束 模型 底面 的 Z 方向 位 移 

GUI: Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Displacement 一 On 
Areas， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ， 拾 取 面 A2、A8 和 Al14， 单 击 “OK” 按 钮 ， 在 弹出 的 对 话 杠 
中 选择 约束 类 型 为 “UZ” 单 击 “OK” 按 钮 。 












































































































































Areas， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ， 拾 取 面 A3、A9 和 A15， 单 击 “OK” 按 钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 
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(3) 约束 模型 下 侧面 上 的 Y 方向 位 移 
GUI: Main Menu — Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Structural 一 Displacement 一 On 


























中 选择 约束 类 型 为 “UY”， 单 击 “OK” 按 钮 。 > 


5. 定义 高 斯 热源 
(1) 定义 第 一 个 焊 颖 上 的 高 斯 热源 

1) 定义 高 斯 热源 函数 

GUI: Utility Menu 一 Parameters 一 Functions 一 Define/Edit， 弹 出 “定义 函数 ”面板 ， 在 画 









































板 Resule 中 输入 “Qmxexp(-3x(({X}-0.18)^2+(0.15-Vx{fTIME}-{Z))A2)RA2)” 











2) 保存 函数 并 命名 函数 名 为 gaosi 
选择 “函数 编辑 器 ”面板 上 的 File 一 Save， 输 入 保存 文件 名 为 GAOSI1， 单 击 “ 保 存 ” 




















按钮 。 








3) 退出 函数 编辑 器 

选择 “函数 编辑 器 ”面板 的 File 一 Exit。 

4) 读 入 函数 

GUI: Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Functions 一 Read File， 弹 出 “选择 函数 文件 ”对 



























































话 框 ， 选 择 GAOSIl.func， 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 ， 弹 出 “函数 加 载 ” 对 话 框 ， 在 “Table 
parameter name” 中 输入 “GAOSI1”， 在 “Constant Values” 中 输入 Qm X “QM”, V 为 
ENZ R 为 “R”, 单 击 “OK” 按钮 。 




















(2) 定义 第 二 个 焊 颖 上 的 高 斯 热源 
1) 定义 高 斯 热源 函数 
GUI: Utility Menu 一 Parameters 一 Functions 一 Define 一 Edit， 弹 出 定义 函数 面板 ， 在 面板 














Resule FHA “Qmxexp(-3x(({X}-0.23)^2+(Vx({TIME}-15)-{Z})^2)/R^2) ”. 


话 框 ， 选 择 “GAOSI2.fbnc”， 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 ， 弹 出 “Function Loader” 对 话 框 ， 在 





2) 保存 函数 并 命名 函数 名 为 GAOSI2 

选择 “函数 编辑 器 ”面板 上 的 File 一 Save， 输 入 保存 文件 名 为 GAOSI2， 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 。 
3) 退出 函数 编辑 器 

选择 “函数 编辑 器 ”面板 的 File 一 Exit。 

4) 读 入 函数 

GUI: Solution—Define Loads 一 Apply 一 Functions 一 Read File， 弹 出 “选择 函数 文件 ”对 


































































































“Table parameter name” 中 输入 “GAOSI2” fE “Constant Values” 中 输入 Qm X “QM”, V 


为 


“V”, RÄ “R”, 单 击 “OK” 按 钮 。 
6. 定义 第 工 个 载荷 步 文 件 
(1) 选取 表面 效应 单元 
GUI: Utility Menu 一 Select 一 Entities， 弹 出 如 图 4-28 所 示 的 “选取 实体 ”设置 面板 ， 设 

































































置 选取 实体 类 型 为 “Elements” 选取 方式 为 “By Attributes”, “Elem type num” 设 为 “2”， 


单刀 





F “OK” ffl 
(2) 在 表面 效应 单元 上 施加 热流 密度 载荷 
GUI: Main Menu —Solution—Define Loads >= Apply—Thermal—Heat Flux—On Elements, 
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弹出 “拾取 ”对 话 框 ， 单 击 “Pick All” 按 钮 ， 弹 出 如 图 4-29 所 示 的 “在 单元 施加 热流 密度 ” 
设置 面板 , “Apply HFLUX on elemts as a” 设 为 “Existing table”, “Face number” WX “1”, 
单 击 “OK” 按 钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 “GAOSI1” 单 击 “OK” 按 钮 。 
























































ISFE] Apply HFLUX on elemts as a [Eisting table 可 
LKEY Face number 


If Constant value then: 
VAL1 Load HFLUX at loc N 


[Elements "| 
[By Attributes -| 


C Material num 
€ Elem type num 
C Real set num 
C Elem CS num 
C Section ID num 


VAL2 Load HFLUX at loc N+1 


m 

sssi 

VAL3 Load HFLUX at loc N+2 | |] 
[ | 

Help | 


VAL4 Load HFLUX at loc N+3 


C Layer num 


Min,Max,Inc 


r s | 
图 4-28 “选择 实体 ”设置 面板 图 4-29 “在 

(3) 选择 所 有 实体 

GUI: Utility Menu >Select >Everything 

(4) 设置 输出 控制 

GUI: Main Menu —Solution—Load Step Opts 一 Output Ctrls 一 DB/Results File， 在 弹出 的 
“计算 结果 输出 ”控制 面板 选择 “Every substep” 选 项 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(5) 设置 计算 时 间 和 子 步 

GUI: Main Menu —Solution—Load Step Opts 一 Time/Frequence 一 Time and Substeps， 弹 出 
如 图 4-30 所 示 的 “时 间 和 子 步 选项 ”设置 面板 , “Time at end of load step” 设 为 “15”， 
“Number of substeps” 设 为 “75”，“Stepped or ramped b.c.” 选 择 “Ramped”, “Time at end of 
load step” 设 为 “ON”, “Maximumno.of substeps” 设 为 “150”,“Minimum no.of substeps” 
设 为 “50”， 其 他 保持 默认 设置 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 





ok | — cel | 


元 施加 热流 密度 ”设置 面板 
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[TIME] Time at end of load step 
INSUBST] Number of substeps 
[KBC] Stepped or ramped b.c. 

© Ramped 

C Stepped 
[AUTOTS] Automatic time stepping 

G ON 

C OF 

C Prog Chosen 


[NSUBST] Maximum no. of substeps 
Minimum no. of substeps [| 


Use previous step size? F Yes 














图 4-30 “时 间 和 子 步 选 项 ”设置 面板 
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(6) 写 入 第 一 个 载荷 步 文件 
GUI: Main Menu —Solution—Load Step Opts— Write LS File， 弹 出 如 图 4-31 所 示 的 “ 写 
入 载荷 步 文 件 ” 设 置 面 板 ,“Load Step file numbern” 设 为 “1”， 单 击 “OK” 按 钮 。 


VT 


[LSWRITE] Write Load Step File (Jobname.Sn) 


LSNUM Load step file number n | 
OK | Apply | Cancel | Help | 


图 4-31 “ 写 入 载荷 步 文件 ”设置 面板 

7. 定义 第 2 个 载荷 步 文件 

(1) 选取 表面 效应 单元 

GUI: Utility Menu 一 Select 一 Entities， 弹 出 如 图 4-28 所 示 的 “选择 实体 ”设置 面板 ， 设 
置 选 取 实 体 类 型 为 “Elements”， 选取 方式 为 “By Attributes”, “Elem type num” 设 为 “2”， 
单 击 “OK” 按 钮 。 

(2) 删除 所 有 热流 密度 载荷 

GUI : Main Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Delete 一 Thermal 一 Heat Flux 一 On 
Elements， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ， 单 击 “Pick All” 按 钮 。 

(3) 在 表面 效应 单元 上 施加 热流 密度 载 葵 

GUI: Main Menu Solution —Define Loads >-Apply—Thermal—Heat Flux—On Elements, 5% 
出 “拾取 ”对 话 框 ， 单 击 “Pick All” 按 钮 ， 弹 出 如 图 4-29 所 示 的 “在 单元 施加 热流 密度 ”设置 
面板 ,“Apply HFLUX on elemts as a” XJ% “Existing table”, “Face number” 设 为 “1” 单 击 
“OK” 按 钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 “GAOSI2”， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(4) 选择 所 有 实体 

GUI: Utility Menu—Select>Everything。 

(5) 设置 计算 时 间 和 子 步 

GUI: Main Menu —Solution—Load Step Opts —Time/Frequence— Time and Substeps, 5% HH 
如 图 4-30 所 示 的 “时 间 和 子 步 选项 ”设置 面板 , “Time at end of load step” 设 为 “30”， 
“Number of substeps” W “75”, “Stepped or ramped b.c” 选 择 “Ramped”,“Automatic time 
stepping” 选 择 “ON”“Maximum no.of substeps” 设 为 “150”“Minimum no.of substeps” 
设 为 “50”， 其 他 保持 默认 设置 ， 单 击 “OK ”按钮 。 

(6) 写 入 第 二 个 载荷 步 文 件 

GUI: Main Menu 一 Solution 一 Load Step Opts— Write LS File， 弹 出 如 图 4-31 所 示 的 “ 写 
入 载荷 步 文 件 ” 设 置 面板 , “Load Step file numbern” 设 为 “2”， 单 击 “OK” 按 钮 。 

8. 定义 第 3 个 载荷 步 文 件 

(1) 选取 表面 效应 单元 

GUI: Utility Menu 一 Select 一 Entities， 弹 出 如 图 4-28 所 示 的 “选择 实体 ”设置 面板 ， 设 
置 选 取 实 体 类 型 为 “Elements”， 选取 方式 为 “By Attributes”, “Elem type num” 设 为 “2”， 
单 击 “OK” 按 钮 。 
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(2) 删除 表面 效应 单元 上 施加 的 热流 密度 载 奏 

GUI: Main Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Delete 一 Thermal 一 Heat Flux 一 On 
Elements， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 单 击 “Pick All” 按 钮 。 

(3) 选择 所 有 实体 

GUI: Utility Menu —Select >Everything, 

(4) 设置 计算 时 间 和 子 步 

GUI: Main Menu >Solution—Load Step Opts 一 Time/Frequence 一 Time and Substeps, 5% HH 
如 图 4-30 所 示 的 “时 间 和 子 步 选项 ”设置 面板 ,“Time at end of load Step” AX “200”, 
“Number of substeps” X “600”, “Minimum no.of substeps” 设 为 “50” 其 他 保持 默认 设 
单 击 “OK ”按钮 。 

(5) 写 入 第 三 个 载荷 步 文 件 

GUI: Main Menu —Solution—Load Step Opts— Write LS File， 弹 出 如 图 4-31 所 示 的 “ 写 
入 载荷 步 文 件 ” 设 置 面 板 ,“Load step file number n” 设 为 “3”， 单 击 “OK” 按 钮 。 

9. 定义 第 4 个 载荷 步 文件 

(1) 选择 所 有 实体 

GUI: Utility Menu 一 Select 一 Everything。 

(2) 设置 计算 时 间 和 子 步 

GUI: Main Menu 一 Solution 一 Load Step Opts 一 Time/Frequence 一 Time and Substeps, 5% HH 
如 图 4-30 所 示 的 “时 间 和 子 步 选项 ”设置 面板 ,“Time at end of load step” 设 为 “3600?”， 
“Number of substeps” 设 为 “100”“Maximum no.of substeps” 22 “150”, “Minimum no.of 
substeps” 设 为 “$0”， 其 他 保持 默认 设置 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(3) 写 入 第 四 个 载荷 步 文 件 

GUI: Main Menu 一 Solution 一 Load Step Opts— Write LS File， 弹 出 如 图 4-31 所 示 的 “ 写 
入 载荷 步 文 件 ” 设 置 面板 , “Load step file number n” 设 为 “4”， 单 击 “OK” 按 钮 。 

10. 求解 

GUI: Main Menu Solution —Solve—From LS Files， 弹 出 如 图 4-32 所 示 的 “求解 载 
荷 步 文件 ”设置 面板 , “Starting LS file number” 设 为 “1”“Ending LS file number” 设 为 
“4”, “File number increment” 设 为 “1”， 单 击 “OK” 按 钮 。 
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ILSSOLVE] Solve by Reading Data from Load Step (LS) Files 
LSMIN Starting LS file number 


LSMAX Ending LS file number 


=== 
LSINC File number increment E | 
cæ] —Ceneel | Hep | 


图 4-32 求解 载荷 步 文件 设置 面板 
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4-33 一 图 4-52 给 出 了 焊接 过 程 中 不 同时 刻 温度 和 等 效应 力 云图 ， 图 4-53 一 图 4-58 
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第 4 例 








给 出 





出 了 焊接 过 程 中 焊 件 的 焊接 状态 云图 ， 











薄板 多 道 焊接 残余 应 力 有 限 元 分 析 


图 4-59 一 图 4-62 给 出 了 不 同 节 点 处 温度 和 等 效应 


力 与 时 间 的 关系 ， 查 看 方法 ， 用 户 可 以 参见 本 实例 的 视频 操作 。 
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ANSYS 14.5 ANSYS 14.5 
MAR 13 2013 MAR 13 2013 
06:11:05 06:12:14 
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 
STEP=1 STEP=1 
SUB =9 SUB =9 
TIME=1 TIME=1 
TEMP SEQV (AVG) 
DMX =.132E-03 RSYS=0 
SMN =19.9791 DMX =.132E-03 
SMX =1411.16 SMN =880.358 
19.9791 SMX =.216E+09 
EE 174.55s 880.358 
EE 329.131 — .241E+08 
EE 483.706 EE .481E+08 
EE 638.282 EE .722g+08 
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E 547.434 EE .120z+09 
EE 1102.01 E .144g+09 
E 1256.59 E .16sg+09 
1411.16 EE .192E+09 
EE .216z+09 
图 4-33” 时间 1s 时 刻 的 焊接 温度 云图 图 4-34 时 间 1s 时 刻 的 焊接 等 效应 力 云图 
ANSYS 14.5 ANSYS 14.5 
MAR 13 2013 MAR 13 2013 
06:13:18 06:14:43 
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 
STEP=1 STEP=1 
SUB =49 SUB =49 
TIME=5 TIME=5 
TEMP SEQV (AVG) 
DMX =.253E-03 RSYS=0 
SMN =19.9917 DMX =.253E-03 
SMX =1590.98 SMN =7394.21 
19.9917 SMX =.216F+09 
W194.546 7394.21 
EE 369.1 EE 2402+08 
EE 543.654 国 国 .430z+08 
[==] 718.208 [=] .了 21E+08 
EEN so92.762 国 国 .96lz+08 
EEN 1067.32 .120E+09 
E 1241.87 EE .144E+09 
1416.42 EE .16sz+09 
EE 1590.98 E .192E+09 
EE .21cz+09 
图 4-35 时 间 5s 时 刻 的 焊接 温度 云图 图 4-36 时间 5s 时 刻 的 焊接 等 效应 力 云图 
1 ANSYS 14.5 ANSYS 14.5 
MAR 13 2013 MAR 13 2013 
06:15:33 06:16:11 
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 
STEP=1 STEP=1 
SUB =99 SUB =99 
TIME=10 TIME=10 
TEMP SEQV (avc) 
DMX =.246E-03 RSYS=0 
SMN =19.9903 DMX =.246E-03 
SMX =1590.95 SMN =476946 
19.9903 SMX =.216E+09 
EE 194.541 476946 
EE 369.093 EE .244z+08 
EE 543.644 EE .484z+08 
EE 718.195 EE `24E+08 
EE 692.746 国 国 .963P+08 
BEN 1067.3 EE .120z+09 
= 1241.85 = -144E+09 
EEN 1416.4 E .16sg+09 
EE 1590.55 EE .192E+09 
EE .216z+09 





图 





4-37 时 间 10s 时 刻 的 焊接 温度 云图 
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4-38 


时 间 10s 时 刻 的 焊接 等 


效应 力 云图 

















ANSYS Workbench 14.5 数值 模拟 工程 实例 解析 











ANSYS 14.5 T ANSYS 14.5 
MAR 13 2013 MAR 13 2013 
06:17:07 06:17:48 
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 
STEP=1 STEP=1 
SUB =149 SUB =149 
TIME=15 TIME=15 
TEMP SEQV (AVG) 
DMX =.308E-03 RsYs=0 
SMN =19.9989 DMX =.308E-03 
SMX =1861.76 SMN =828324 
19.9989 SMX =.224E+09 
EE 224. 539 828324 
ENN 429.279 EE .256F+08 
EE 633.919 EE 5052+08 
EE 638.56 EE .753E+08 
EE 1043.2 EE .1ooz+o9 
E 1247.84 EE .125sz+09 
E] 1452.48 EE .150p+09 
E 1657.12 E .175E+09 
EE 3:61.76 EE .199E+09 
EE 2242+09 











图 4-39 ”时间 15s 时 刻 的 焊接 温度 云图 图 4-40 时间 15s 时 刻 的 焊接 等 效应 力 云图 























ANSYS 14.5 ANSYS 14.5 
MAR 13 2013 MAR 13 2013 
06:20:53 06:21:32 
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 
STEP=2 STEP=2 
SUB =50 =50 
TIME=20 TIME=20 
TEMP (AVG) 
DMX =.294E-03 RSYS=0 
SMN =19.9973 =.294E-03 
SMX =1596.68 =189816 
19.9973 =.216E+09 
EE 195.184 189816 
370.37 -241E+08 
= 545.557 -481E+08 
Em) 720.743 .720E+08 
EEN 0905.03 -959E+08 
1071.12 -120E+09 
1246.3 -144E+09 
E 1421.49 .168E+109 
EE 1s06.68 -192E+09 
.216E+09 








图 4-41 时间 20s 时 刻 的 焊接 温度 云图 图 4-42 时间 20s 时 刻 的 焊接 等 效应 力 云图 


























1 ANSYS 14.5 1 ANSYS 14.5 
MAR 13 2013 MAR 13 2013 
06:22:18 06:22:54 
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 
STEP=2 STEP=2 
SUB =100 SUB =100 
TIME=25 TIME=25 
TEMP SEQV (AVG) 
DMX =.290E-03 RSYS=0 
SMN =19.9983 DMX =.290E-03 
SMX =1615.75 SMN =69269.3 

19.9983 SMX =.216E+09 
197.304 69269.3 
374.61 EE .240E+08 
551.916 国 国 .480z+08 
729.222 .719E+08 
906.528 EE .959E+08 
1083.83 El .120E+09 
1261.14 = .144F+09 
1438.45 四 .16sg+09 
1615.75 EE .192z+o9 

EE .216E+09 








图 4-43 时间 25s 时 刻 的 焊接 温度 云 
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图 4-44 时 间 25s 时 刻 的 焊接 等 效应 力 云图 
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图 4-45 
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图 4-47 ”时间 45s 时 刻 的 焊接 温度 云 








TEMP 











2 


时 间 30s 时 刻 的 焊接 温度 云图 


STEP=2 


19.9982 
225.916 
431.835 
637.753 
843.671 
1049.59 
1255.51 
1461.43 
1667.34 
1873.26 





NODAL SOLUTION 
STEP=3 
SUB =53 
TIME=45.0167 


DMX =.242E-03 
=19.9965 
=230.749 


19.9965 
43.4134 
66.8303 
90.2473 
113.664 
137.081 
160.498 
183.915 
207.332 
230.749 





图 4-49 时 间 80s 时 刻 的 焊接 温度 云图 


NODAL SOLUTION 
STEP=3 

SUB =175 
TIME=80.15 


DMX =.247E-03 
SMN =19.9989 
=90.6386 


19.9989 
27.8477 
35.6966 
43.5454 
51.3943 
59.2432 
67.092 

74.9409 
82.7897 
90.6386 








-281E-03 
SMN =19.9982 
SMX =1873.26 





NODAL SOLUTION 
STEP=2 
SUB =150 
TIME=30 
SEQV 
RSYS=0 
DMX =.281E-03 
SMN =8640.74 
SMX =.209E+09 
8640.74 
-232E+08 
-464E+08 
-696E+08 
-928E+08 
-116E+09 
-139E+09 
-162E+09 
-186F+09 
-209E+09 


(AVG) 
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图 





4-46 时 间 30s 时 刻 的 焊接 等 效应 力 云图 


























图 








ANSYS 14.5 
MAR 13 2013 
06:55:06 
NODAL SOLUTION 
STEP=3 
SUB =53 
TIME=45.0167 

(AVG) 

RSYS=0 
242E-03 
783E+07 
212E+09 
783E+07 
.305E+08 
.532E+08 
-759E+08 
.986E+08 
-121E+09 
.144E+09 
-167E+09 
.189E+09 
-212P+09 

š z = 

图 4-48 ”时 间 45s 时 刻 的 焊接 等 效应 力 云图 
ANSYS 14.5 
MRR 13 2013 
06:59:00 
NODAL SOLUTION 
STEP=3 
SUB =175 
TIME=80.15 
SEQV (AVG) 
RSYS=0 
DMX =.247E-03 
SMN =.174E+08 
SMX =.219E+09 

.174E+08 
.398E+08 
-622E+08 
.847E+08 
-107E+09 
EE .130P+09 
E .152g+09 
.174p+09 
197g+09 
EE 19+09 


4-50 时 间 80s 时 刻 的 焊接 等 效应 力 云图 
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图 4-51 


时 间 3600s 时 刻 的 焊接 温度 云图 
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4-53 ”时 间 10s 时 刻 的 焊 从 






























RNSYS 14.5 
MAR 13 2013 
07:02:16 
NODAL SOLUTION 
STEP=1 

SUB =99 
TIME=10 
CONTSTAT (AVG) 
DMX =.246E-03 
SMN =1 

SMX =3 

EG] Nearcont 
Em Sliding 
gm Sticking 


之 间 的 焊接 状态 


ANSYS 14.5 
MAR 13 2013 
07:04:03 
NODAL SOLUTION 
STEP=2 

SUB =150 
TIME=30 
CONTSTAT (AVG) 
DMX =.281E-03 
SMN =1 

SMX =3 

m NearCont 
g Sliding 
g Sticking 


图 4-55 时 间 30s 时 刻 的 焊 件 之 间 的 焊接 状态 




















图 4-52 时间 3600s 时 刻 的 焊接 等 效应 力 云 图 
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ANSYS Workbench 14.5 效 信 模拟 工程 实例 解析 


ANSYS 14.5 
MAR 13 2013 
07:00:36 
NODAL SOLUTION 
STEP=4 
SUB =78 
TIME=3600 
SEQV (AVG) 
RSYS=0 
DMX =.288E-03 
SMN =.842E+07 
SMX =.228E+09 
.842E+07 
EE .328E+08 
国 国 .572z408 
四 四 .816g+08 
EE .1o06z+09 
.130g+09 
EE .lssg+o9 
EI .179g+o9 
EE .204P+09 
EE .228z+09 





RNSYS 14.5 
MAR 13 2013 
07:02:57 
NODAL SOLUTION 
STEP=1 

SUB =149 
TIME=15 
CONTSTAT (AVG) 
DMX =.308E-03 
SMN =1 

SMX =3 

EEZJ Nearcont 
m Sliding 
gm Sticking 


4-54 时 间 15s 时 刻 的 焊 件 之 间 的 焊接 状态 


ANSYS 14.5 
MRR 13 2013 
07:04:48 
NODAL SOLUTION 
STEP=3 

SUB =246 
TIME=100.267 
CONTSTAT (AVG) 
DMX =.259E-03 
SMN =1 

SMX =3 

E= Nearcont 
BEN Sliding 
mW Sticking 


图 4-56 时间 30s 时 刻 的 焊 件 之 间 的 焊接 状态 











等 效应 力 《Pa) 





图 4-57 








4-61 


ANSYS 14.5 
MAR 13 2013 
07:05:53 
NODAL SOLUTION 
STEP=3 

SUB =422 
TIME=150.133 
CONTSTAT (AVG) 
DMX =.276E-03 
SMN =1 

SMX =3 

m Nearcont 
m Sliding 
m Sticking 





时 间 150s 时 刻 的 焊 从 


之 间 的 焊接 状态 























3633 节点 处 等 效应 力 与 时 间 的 关系 


注 板 多 道 焊 接 残 余 应 力 有 限 元 分 析 
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图 4-58 














ANSYS 14.5 
MAR 13 2013 
07:06:40 
NODAL SOLUTION 
STEP=4 

SUB =78 
TIME=3600 
CONTSTAT (AVG) 
DMX =-288E-03 
SMN =1 

SMX =3 

m Nearcont 
BE] Sliding 
m Sticking 
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时 间 3600s 时 刻 的 焊 件 之 间 的 焊接 状态 











等 效应 力 (Ppa) 

















4-62 8978 节点 处 等 效应 力 与 时 间 的 关系 









4.7 





命令 流 


ANSYS Workbench 


/FILNAME,Welding residual stress,0 

















! 进 入 前 处 理 
/PREP7 
ET,1,SOLID226,11 
ET,2,SURF152 
KEYOPT,2,8,1 


U=22 
I=150 

V=0.01 

YITA=0.7 

R=0.008 
Q=U*I*YITA 
Qm=3/3.1415/R**2*Q 
! 设 置 材 料 参 数 
MPTEMP,,,,,,,, 
MPTEMP,1,20 
MPTEMP,2,200 
MPTEMP,3,500 
MPTEMP 4,750 
MPTEMP, 5,1000 
MPTEMP, 6,1500 
MPTEMP, 7,1700 
MPTEMP,8,2500 


























MPDATA,KXX,1,,50 
MPDATA,KXX,1,,47 
MPDATA,KXX,1,,40 
MPDATA,KXX,1,,27 
MPDATA,KXX,1,,30 
MPDATA,KXX,1,,35 
MPDATA,KXX,1,,40 
MPDATA,KXX,1,,55 


MPDATA,DENS,1,,7820 
MPDATA,DENS,1,,7700 
MPDATA,DENS,1,,7610 
MPDATA,DENS,1,,7550 
MPDATA,DENS,1,,7490 
MPDATA,DENS,1,,7350 
MPDATA,DENS,1,,7300 
MPDATA,DENS,1,,7090 














! 定 义 热 -结构 厢 合 单元 


! 定 义 结构 的 表面 效应 单元 


























! 设 置 表面 效应 单元 关键 字 
































I 
T 


T HEE. 























7 
T 


fù 


接 电流 











HT 











! 电 弧 有 效 加 热 半径 























! 加 3 


! 电 弧 热 功率 
沁 斑 点 中 心 最 大 热流 密度 








中 人 4 与。 数值 模拟 工程 实例 解析 








第 4 例 GTITTETUVYVSOEIIITSI 








MPDATA,C,1,,460 
MPDATA,C,1,,480 
MPDATA,C,1,,530 
MPDATA,C,1,,675 
MPDATA,C,1,,670 
MPDATA,C,1,,660 
MPDATA,C,1,,780 
MPDATA,C,1,,820 





MPDATA,EX,1,,2.05E11 
MPDATA,EX,1,,1.87E11 
MPDATA,EX,1,,1.5E11 
MPDATA,EX,1,,0.7E11 
MPDATA,EX,1,,0.2E11 
MPDATA,EX,1,.0.19E2 
MPDATA,EX,1,,0.18E2 
MPDATA,EX,1,,0.12e2 


MPDATA,PRXY ,1,,0.28 
MPDATA,PRXY ,1,,0.29 
MPDATA,PRXY,1,,0.31 
MPDATA,PRXY,1,,0.35 
MPDATA,PRXY,1,,0.4 

MPDATA,PRXY ,1,,0.45 
MPDATA,PRXY ,1,,0.48 
MPDATA,PRXY,1,,0.5 





UIMP,1,REFT,,,20 
MPDATA,ALPX,1,,1.1e-5 
MPDATA,ALPX,1,,1.22e-5 
MPDATA,ALPX,1,,1.39e-5 
MPDATA,ALPX,1,,1.48e-5 
MPDATA,ALPX,1,,1.34e-5 
MPDATA,ALPX,1,,1.33e-5 
MPDATA,ALPX,1,,1.32e-5 
MPDATA,ALPX,1,,1.31e-5 





TB,BISO,1,6,2, 
TBTEMP,20 
TBDATA,,225e6,0,,,, 
TBTEMP,250 
TBDATA,,185e6,0,,,, 
TBTEMP,500 
TBDATA,,85e6.0,,,, 
TBTEMP,750 















ANSYS Workbench 14.5 数值 模拟 工程 实例 解析 


TBDATA,,45E6,0,,,, 
TBTEMP,1000 
TBDATA,,15E6,0,,,, 
TBTEMP,1500 
TBDATA,,1E-5,0,,,, 

! 建 立 模型 
BLOCK.0,0.18,0,0.005,0,0.15， 
BLOCK.,0.18,0.23,0,0.005,0,0.15， 
BLOCK.,0.23,0.41,0,0.005,0,0.15， 
! 划 分 网 格 

ESIZE,0.005 

VMESH,ALL 

! 生 成 表面 效应 单元 

NSEL,ALL 
NSEL,S,LOC,Y,0.005 

NPLOT 

TYPE, 2 

MAT, 1 

REAL, 

ESYS, 0 

SECNUM, 

TSHAP,LINE 























ESURF,0 


ALLSEL,ALL 
! 定 义 焊 件 之 间 的 接触 对 

! 有 具体 的 操作 步 又， 用 户 可 以 参见 本 章 的 视频 教程 
R,3,0,0,1, 0.1,0,0 

RMORE,0,0,1e+020, 0,1,0 

RMORE,0,2000000,1, 0,1,0.5 

RMORE,,,1, 0,0, 

RMORE,,,,,, 

RMORE,,,,,1000 

R,4,0,0,0, 0,0,0 

RMORE,0,0,0, 0,0,0 

RMORE,0,2000000,0, 0,0,0 

RMORE,,,0, 0,0, 

RMORE,,,,,, 

RMORE,,,,,1000 

! 进 入 求解 

/SOL 

ANTYPE,4 ! 设 置 分 析 类 型 为 瞬 态 热 -结构 分 析 
TRNOPT,FULL ! 使 用 完全 法 完成 瞬 态 分 析 
NLGEOM.,1 ! 激 活 大 变形 分 析 

! 设 置 求解 器 























< 


区 
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EQSLV,SPAR 

TUNIF,20, ! 设 置 模型 的 初始 均匀 温度 
TREF,20, ! 设 置 模型 的 参考 温度 

! 定 义 对 流 边界 条 们 
SFA,4, ,CONV,30,20 
SFA,10, ,CONV,30,20 
SFA,16, ,CONV,30,20 
SFA,2, ,CONV,30,20 
SFA,8, ,CONV,30,20 
SFA,14, ,CONV,30,20 
SFA,5, ,CONV,30,20 
SFA,18, ,CONV,30,20 
SFA,1, ,CONV,30,20 
SFA,7, ,CONV,30,20 
SFA,13, ,CONV,30,20 
SFA,3, ,CONV,300,20 
SFA,9, ,CONV,300,20 
SFA,15, ,CONV,300,20 
! 定 义 结构 约束 
DA,5,UX, 
DA,5,UY, 
DA,5,UZ, 
DA,18,UX, 
DA,18,UY, 
DA,18,UZ, 
DA,3,UY, 
DA,9,UY, 
DA,15,UY, 
DA,2,UZ, 
DA,8,UZ, 
DA,14,UZ, 

! 定 义 函 数 
*DEL, FNCNAME 

*DEL, FNCMTID 

*DEL, FNC_C1 

*DEL, FNC_C2 

*DEL, FNC_C3 

*DEL, FNCCSYS 

*SET, FNCNAME,'gaosil' 
*DIM, FNC C1,,1 
*DIM, FNC C2,,1 
*DIM, FNC _C3,,1 

*SET, FNC_C1(1),qm 
*SET, FNC_C2(1),v 
*SET, FNC C3(1),r 
*SET, FNCCSYS,0 


TT 




































! /INPUT,gaosi1 .func,,,1 


*DIM,% FNCNAME%,TABLE,6,23,1,,,,% FNCCSYS% 


! 


! Begin of equation: Qm*exp(-3*(({X}-0.18)^2+(0.15-V* {TIME}-{Z})^2)/R^2) 


ANSYS Workbench 14.5 数值 模拟 工程 实例 解析 


*SET,% FNCNAME%(0,0,1), 0.0, -999 


*SET,% FNCNAME%(2,0,1), 0.0 


*SET,% FNCNAME%(3,0,1), % FNC C1(1)% 


*SET,% FNCN 
*SET,% FNC 
*SET,% FNC 
*SET,% FNC 
*SET,% FNC 
*SET,% FNC 

C 

C 


Z: Z Z Z Z 


ME%(0,3,1), 
*SET,% FN 
*SET,% FN 
*SET,% FNC 
*SET,% FNC 
*SET,% FNC 
*SET,% FNC 
*SET,% FNC 
*SET,% FNC 
*SET,% FNC 
*SET,% FNC 
*SET,% FNC 
*SET,% FNC 
*SET,% FNC 
*SET,% FNC 
*SET,% FNC 
*SET,% FNC 
*SET,% FN 
*SET,% FN 


Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z 


C 
CN 


ME%(4,0,1), % FNC C2(1)% 
ME%(5,0,1), % FNC C3(1)% 
ME%(6,0,1), 0.0 

ME%(0,1,1), 1.0, -1, 0, 0, 0, 0, 0 
ME%(0,2,1), 0.0, -2, 0, 1, 0, 0, -1 


0, -3, 0, 1, -1, 2, -2 


ME%(0,4,1), 0.0, -1, 0, 3, 0, 0, -3 
ME%(0,5,1), 0.0, -2, 0, 1, -3, 3, -1 
ME%(0,6,1), 0.0, -1, 0, 0.18, 0, 0, 2 
ME%(0,7,1), 0.0, -3, 0, 1, 2, 2, -1 
ME%(0,8,1), 0.0, -1, 0, 2, 0, 0, -3 
ME%(0,9,1), 0.0, -4, 0, 1, -3, 17, -1 
ME%(0,10,1), 0.0, -1, 0, 1, 18, 3, 1 
ME%(0,11,1), 0.0, -3, 0, 0.15, 0, 0, -1 
ME%(0,12,1), 0.0, -5, 0, 1, -3, 2, -1 
ME%(0,13,1), 0.0, -1, 0, 1, -5, 2, 4 
ME%(0,14,1), 0.0, -3, 0, 2, 0, 0, -1 
ME%(0,15,1), 0.0, -5, 0, 1, -1, 17, -3 
ME%(0,16,1), 0.0, -1, 0, 1, -4, 1, -5 
ME%(0,17,1), 0.0, -3, 0, 1, -2, 3, -1 
ME%(0,18,1), 0.0, -1, 0, 2, 0, 0, 19 
ME%(0,19,1), 0.0, -2, 0, 1, 19, 17, -1 
ME%(0,20,1), 0.0, -1, 0, 1, -3, 4, -2 
ME%(0,21,1), 0.0, -1, 7, 1, -1, 0, 0 


*SET,% FNCNAME%(0,22,1), 0.0, -2, 0, 1, 17, 3, -1 
*SET,% FNCNAME%(0,23,1), 0.0, 99, 0, 1, -2, 0, 0 

















A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 


! End of equation: Qm*exp(-3*(({X}-0.18)^2+(0.15-V* {TIME}-{Z})^2)/R^2) 


1-2 

*DEL, FNCNAME 
*DEL, FNCMTID 
*DEL, FNC C1 

*DEL, FNC C2 
*DEL, FNC C3 
*DEL, FNCCSYS 
*SET, FNCNAME,'GAOSI2' 
*DIM, FNC C1, 1 
*DIM, FNC _C2,,1 
*DIM, FNC C3,,l 
*SET, FNC C1(1),QM 











ET VE 薄 板 多 道 焊 接 残余 应 力 有 限 元 分 析 





*SET, FNC_C2(1),V 
*SET, FNC_C3(1),R 
*SET, FNCCSYS,0 
! /INPUT,GAOSI2.func,,,1 
*DIM,% FNCNAME%,TABLE,6,23,1,,,,% FNCCSYS% > 
! 
! Begin of equation: Qm*exp(-3*(({1X}-0.23)^2HV*({TIME}-15)-{Z})^2)/R^2) 
*SET,% FNCNAME%(0,0,1), 0.0, -999 
*SET,% FNCNAME%(2,0,1), 0.0 
*SET,% FNCNAME%(3,0,1), % FNC C1(1)% 
*SET,% FNCNAME%(4,0,1), % FNC C2(1)% 
*SET,% FNCNAME%(5,0,1), %_FNC_C3(1)% 
*SET,% FNCNAME%(6,0,1), 0.0 
*SET,”%_FNCNAME% (0,1,1), 1.0, -1, 0, 0, 0, 0, 0 
*SET,% FNCNAME%(0,2,1), 0.0, -2, 0, 1, 0, 0, -1 
*SET,% FNCNAME%(0,3,1), 0, -3, 0, 1, -1, 2, -2 
C 
C 


Z Z Z Z 


A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
*SET,% FNCNAMEX%(0.4,1), 0.0, -1, 0, 3, 0, 0, -3 
*SET,% FNCNAME%(0,5,1), 0.0, -2, 0, 1, -3, 3, -1 
*SET,% FNCNAME%(0,6,1), 0.0, -1, 0, 0.23, 0, 0, 2 
*SET,% FNCNAME%(0,7,1), 0.0, -3, 0, 1, 2, 2, -1 
*SET,% FNCNAME%(0,8,1), 0.0, -1, 0, 2, 0, 0, -3 
*SET,% FNCNAME%(0,9,1), 0.0, -4, 0, 1, -3, 17, -1 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 


ZAA AEA ZA 


*SET,% FNCNAME%(0,10,1), 0.0, -1, 0, 15, 0, 0, 1 

ME%(0,11,1), 0.0, -3, 0, 1, 1, 2, -1 

ME%(0,12,1), 0.0, -1, 0, 1, 18, 3, -3 

ME%(0,13,1), 0.0, -3, 0, 1, -1, 2, 4 

ME%(0,14,1), 0.0, -1, 0, 2, 0, 0, -3 

ME%(0,15,1), 0.0, -5, 0, 1, -3, 17, -1 

ME%(0,16,1), 0.0, -1, 0, 1, -4, 1, -5 

ME%(0,17,1), 0.0, -3, 0, 1, -2, 3, -1 

ME%(0,18,1), 0.0, -1, 0, 2, 0, 0, 19 

ME% (0,19,1), 0.0, -2, 0, 1, 19, 17, -1 

ME%(0,20,1), 0.0, -1, 0, 1, -3, 4, -2 

*SET,% FNCNAME%(0,21,1), 0.0, -1, 7, 1, -1, 0, 0 

*SET,% FNCNAME®%(0,22,1), 0.0, -2, 0, 1, 17, 3, -1 

*SET,% FNCNAME%(0,23,1), 0.0, 99, 0, 1, -2, 0, 0 

! End of equation: Qm*exp(-3*(({X}-0.23)°2+(V*({TIME}-15)-{Z})^2)/R^2) 
1--> 

! 定 义 第 1 个 载荷 步 文件 
ESEL,ALL 
ESEL,S,TYPE,,2 
EPLOT 
SFE,all,1,HFLUX, , %GAOSI1% 
ALLSEL,ALL 
OUTRES,ALL,ALL， 

TIME,15 


Z 


*SET,% FNC 
*SET,% FNC 
*SET,% FN 
*SET,% FN 
*SET,% FN 
*SET,% FN 
*SET,% FN 
*SET,% FN 
*SET,% FNC 
*SET,% FN 


z Z Z 


C 
C 


Z Z Z Z, 


C 
C 
C 
C 


z Z Z 


C 
C 
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AUTOTS,1 
NSUBST,75,150,50,1 
KBC,0 

LSWRITE,1 

! 定 义 第 2 个 载荷 步 文 伯 
ESEL,ALL 
ESEL,S,TYPE,,2 
EPLOT 
SFEDELE,ALL,1,HFLUX 
SFE,all,1,HFLUX, , %GAOSI2% 
ALLSEL,ALL 

TIME,30 

AUTOTS,1 
NSUBST,75,150,50,1 

KBC,0 

LSWRITE,2 

! 定 义 第 3 个 载荷 步 文 件 
ESEL,ALL 

ESEL,S,TYPE,,2 

EPLOT 
SFEDELE,ALL,1,HFLUX 
ALLSEL,ALL 

TIME,200 

AUTOTS,1 
NSUBST,600,,50,1 

KBC,0 

LSWRITE,3 

! 定 义 第 4 个 载荷 步 文件 
TIME,3600 

AUTOTS,1 
NSUBST,100,150,50,1 
KBC,0 

LSWRITE,4 

! 使 用 载荷 步 文 件 求解 
LSSOLVE,1,4,1 





Tt 
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第 5 例 含 强化 纤维 的 复合 材料 管道 2 


5.1 实例 覆盖 的 知识 点 


读者 通过 学 习 该 实例 可 以 掌握 如 下 ANSYS 的 知识 点 。 
1) 静 力 学 分 析 的 基本 步骤 。 
2) 建立 复合 材料 模型 的 方法 。 
3) 建立 强化 纤维 单元 的 方法 。 
4) 定义 复合 材料 失效 准则 的 方法 。 
5) 网 格 划分 控制 技术 。 

6) 激活 大 变形 的 方法 。 


52 ”模型 
5-1 给 出 了 复合 材料 管道 的 截面 图 ， 几 何 尺寸 如 图 所 示 ， 单 位 为 mm， 管 道 的 长 度 为 


1.2m， 该 复合 材料 管道 在 厚度 方向 为 四 层 ， 每 一 层 的 厚度 为 3mm， 从 底层 到 顶层 的 铺 层 角 
分 别 为 -45，45，-45，45。 
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53 单元 


本 实例 选用 SHELL281 单元 ， 模 拟 复 合 材 料 管道 ， 使 用 REINF265 单元 模拟 复合 材料 管 
道中 的 金属 强化 纤维 。 


54 ”材料 参数 


复合 材料 的 参数 如 下 : EX=190E9Pa，EY=19.3E9Pa ，EZ=19.3E9Pa PRXY=0.28, 
PRYZ=0.28，PRXZ=0.28，GXY=507E9Pa，GYZ=7.17E9Pa，GXZ=7.17E9Pa。 强 化 纤维 的 弹 
性 模 量 为 2.1E11Pa， 泊 松 比 为 0.3。 


55 边界 条 件 和 载荷 


如 图 5-2 所 示 的 管道 三 维 模型 ， 约 束 管道 
20E6Pa。 
























































肖 面 上 的 平 动 位 移 约束 ， 在 管道 内 部 施加 压力 





hi 
把 


























图 5-2 管道 的 三 维 模 型 











5.6 GUI 操作 
5.6.1 


1. 定义 文件 名 
GUI: Utility Menu > File > Change Jobname， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 在 输入 栏 中 输入 
“Pipeline failure analysis”， 单 击 “OK” 按 钮 。 
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2. 选择 单元 
(1) 定义 单元 
GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/EdiVyDelete， 弹 出 对 话 框 ， 单 击 

“Add” 按 钮 ， 弹 出 如 图 5-3 所 示 的 “单元 类 型 选择 ”对 话 框 ， 在 弹出 对 话 框 的 左边 选择 > 






































“SHELL”, 然后 在 右边 选择 “8node 281” 单 元 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 












IHI 





图 5-3 “单元 类 型 选择 ”对 话机 











(2) 设置 单元 关键 字 
在 单元 类 型 对 话 框 中 选择 “SHELL281”， 然 后 选择 “Options” 选 项 ， 在 弹出 的 图 5-4 所 
示 的 “SHELL281 单元 关键 字 ” 设 置 面板 中 设置 “ Storage of layer data” J “All 
layers+Middle”， 单 击 “OK” 按 钮 ;返回 单元 类 型 界面 ， 然 后 单 击 “Close” 按 钮 关闭 对 话 框 。 
= 


Options for SHELL281, Element Type Ref. No. 1 

































































[Bending and membrane +] 
[a layers + Middle +] 


[ex | Cancel | Help | 


图 5-4 “SHELL281 单元 关键 字 ” 设 置 面板 





























3. 定义 材料 模型 

(1) 复合 材料 管道 的 材料 参数 

GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Material Props 一 Material Models， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 单 
击 Structural 一 Linear 一 Elastic 一 Orthotropic， 弹 出 如 图 5-5 所 示 的 “ 正 交 各 向 异 性 材料 参数 ” 
设置 面板 ， 输 入 EX 为 “1.9E11”、EY 为 “1.93E10”，EZ 为 “1.93E10” PRXY 为 “0.28”， 
PRYZ 为 “0.28”，PRXZ 为 “0.28”，GXY 为 “5.07E11”，GYZ 为 “7.17E9”，GXZ 为 
“7.17E9” Hi; “OK” žil 

(2) 定义 强化 纤维 的 材料 参数 

选择 Material >New Model， 单 击 “OK” 按 钮 。GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Mtaterial 
Props 一 Material Models， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 单 击 Structural 一 Linear 一 Elastic 一 Isotropic， 在 弹出 
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的 面板 中 输入 EX 为 “2.1E11” PRXY X “0.3”, 单 击 “OK” 按 钮 关闭 对 话 框 。 


Linear Orthotropic Material Properties for Naterial Number 1 


Choose Poisson’ s Ratio | 


Temperatures 


. 17E+009 


Add Temperature| Delete Temperature| Graph| 
OK | Cancel | Hep | 
图 5-5 “ 正 交 各 向 异性 材料 参数 ”设置 面板 





























4. 定义 失效 参数 

(1) 定义 复合 材料 失效 参数 

GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Material Props —Failure Criteria 一 Add 一 Edit， 在 弹出 的 
对 话 框 中 选择 材料 1， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 如 图 5-6 所 示 的 “定义 材料 失效 准则 ”面板 ， 
按照 图 中 输入 拉 伸 、 压 缩 和 剪 切 失效 应 力 。 








[FC] Temperature-independent failure criteria for material 1 


wisa P e F | 
P C F] 











图 5-6 “定义 材料 失效 准则 ”面板 


(2) 定义 强化 纤维 的 失效 参数 
GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Material Props— Failure Criteria 一 Add 一 Edit， 在 弹出 的 
对 话 框 中 选择 材料 2， 单 击 “OK ”按钮 ， 弹 出 如 图 5-6 所 示 的 “定义 材料 失效 准则 ”面板 ， 重 
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新 输入 失效 参数 : Stress in Tension X= 500E6, Stress in Tension Y=500E6, Stress in Tension 
Z=500E6, Stress in Compression X=-500E6, Stress in Compression Y=-500E6, Stress in 
Compression Z=-500E6, Stress in ShearXY= 400E6, Stress in ShearYZ= 500E6, Stress in 
ShearXZ= 550E6, Yih “OK” Fill > 

5. 定义 复合 材料 管道 截面 

GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Sections 一 Shell 一 Lay-up 一 Add 一 Edit， 弹 出 如 图 5-7 
所 示 的 “复合 材料 管道 截面 ”设置 面板 ， 单 击 4 次 “Add Layer” 按 钮 ， 按 照 如 图 5-7 所 示 
输入 数据 ， 输 入 完毕 后 单 击 “OK” 按 钮 。 





















































Section Edit Tools 


Layup |section Centrols] Summary ] 


Layup 





Create and Nodify Shell Sections 


Section Offset BottomrPlane User Defined value [ 


Section Function 可 KCN or Node|Global Cartesian 


OK | Cancel | Hep | 
图 5-7 “复合 材料 管道 截面 ”设置 面板 






































6. 定义 强化 纤维 截面 
GUI: Main Menu—~Preprocessor 一 Sections 一 Reinforcing 一 Add 一 Edit， 弹 出 如 图 5-8 所 示 
的 “强化 纤维 截面 ”设置 面板 ， 按 照 图 5-8 所 示 进 行 设置 ， 设 置 完毕 后 单 击 “OK” 按 钮 。 


| Section Edit Tools | 
Create and Modify Reinforcement Sections 


Reinforcement Subtype|Smeared 









































Material ID Àrea Orientation 

TE o OO E a 
2 gp.i1e-005 下 [Defaut go layr eo o hh | 
e pies A pe IR foer E —— 





Add Reinforcement | Delete Reinforcement | 
图 5-8 “强化 纤维 截面 ”设置 面板 





























7. 建立 模型 
(1) 建立 圆柱 体 


GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Volumes 一 Cylinder 一 Solid 
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1 


Cylinde， 弹 出 如 图 5-9 所 示 的 “创建 实体 


设置 





柱 体 的 参数 ”输入 面板 ， 用 户 按照 图 5-9 进行 












































(2) 删除 体 
GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Delete 一 Volumes Only， 弹 出 “拾取 ”对 话 
框 ， 单 击 “Pick All” 按 钮 。 

(3) 删除 上 下 底面 

GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Delete 一 Area and Below， 弹 出 “拾取 ”对 
话 框 ， 用 户 鼠 标 拾取 面 Al 和 面 A2， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(4) 创建 局 部 坐标 系 

GUI: Utility Menu — WorkPlane 一 Local Coordinate Systems 一 Create Local CS — At 
Specified Loc， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ， 在 对 话 框 中 输入 “0,0.0” 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 如 
图 5-10 所 示 的 “在 指定 位 置 创建 局 部 坐标 系 ” 设 置 面板 , “Type of coordinate system” 选 择 
“Cylindrical 1”， 单 击 “OK ”按钮 。 
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G Pick C Unpick [LOCAL] Create Local CS at Specified Location 
KCN Ref number of new coord sys 11 
WP X 一 aw 
KCS Type of coordinate system [cmndncl 1 z] 
外 g P je |] 
Global X = THXY Rotation about local Z 
y= THYZ Rotation about local X | | 
Z = THZX Rotation about local Y 
WP 8 Following used only for elliptical and toroidal systems 
PAR1 First parameter s — | 














Depth 


Yasa 
si P PARZ Second parameter ! 
sss] 


Radius 日 .12 
ej _Appy | mel | ep | 
板 图 5-10 “在 指定 位 置 创建 局 部 坐标 系 ” 设 置 面板 



































图 5-9 “创建 实体 圆柱 体 的 参数 ”输入 看 
8. 划分 网 格 
(1) 打开 网 格 划 分 工具 
GUI: Main Menu 一 PreprocesSor 一 Meshing 一 MeshTIool。 
(2) 设置 网 格 属性 
单 击 “ 网 格 划 分 工具 ”面板 上 “Element Attributes” 区 域 的 “Set” 按 钮 ， 弹 出 如 图 5-11 
所 示 的 “网 格 属性 ”设置 面板 ， 按 照 图 5-11 进行 设置 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 
| 




























































































































































































Default Attributes for Meshing 

[TYPE] Element type number [1 sheuzsl ë 
An Mateiammber Mn ] 
[REAL] Real constant set number [None defined =] 
[ESYS] Element coordinate sys 11 = 
[SECNUM] Section number [li y 








图 5-11 “网 格 属性 ” 设置 面板 
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(3) 设置 网 格 总 体 尺 十 
选择 如 图 5-12 所 示 的 “网 格 划 分 工具 ”面板 中 “尺寸 控制 ” 子 面板 中 的 “Global” 选 
项 并 单 击 “Set” 按 钮 ， 弹 出 如 图 5-13 所 示 的 “总 体 网 格 尺寸 ”设置 面板 。 


et @ 





















































cobl [se] — ces] 
Ae [sa] [ces] 
Lines | set | [cea | 

c] ef 
~ [=] [=] 
em [=] [>| 























图 5-12 “网 格 划分 工具 ”面板 中 “尺寸 控制 ” 子 面板 











~ (used only if element edge length, SIZE, is blank or zero) 





Los | Fee] 
图 5-13 “总 体 网 格 尺寸 设置 ”面板 
该 设置 面板 中 存在 两 个 控制 选项 , “Element edge length” 和 “No. of element divisions”, 
在 “Element edge length” 设 为 “0.02” 单 击 “OK ”按钮 。 
(4) 划分 管道 网 格 
单 击 “ 网 格 划分 工具 ”面板 上 “Mesh” 按 钮 ， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ， 单 击 “Pick All” 
按钮 。 
9. 创建 强化 纤维 
(1) 设置 单元 属性 
GUI: Main Menu—Preprocessor>-Modeling—Create—Elements—Elem Attributes， 弹 出 如 
5-14 所 示 的 “单元 属性 ”设置 面板 ， 按 照 图 5-14 进行 设置 ， 单 击 “OK ”按钮 。 
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(2) 创建 强化 纤维 
目前 ，ANSYS 现在 还 不 文 持 GUI 创建 强化 纤维 ， 因 此 需要 输入 下 列 命 令 。 


Ereinf 


1. 设置 分 析 类 型 

(1) 激活 静 力 学 分 析 

GUI: Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 New Analysis， 弹 出 如 图 5-15 所 示 的 “分 
析 类 型 ”设置 面板 ， 选 择 “Static”， 单 击 “OK” 按 钮 。 





















































[ANTYPE] Type of analysis 


€ Es 
C Modal 

C Harmonic 

C Transient 

C Spectrum 

C Eigen Buckling 

C Substructuring/CMS 


Co] Cancel | Hep | 
图 5-15 “分 析 类 型 ”设置 面板 











(2) 设置 分 析 选 项 

GUI: Main Menu >Preprocessor >-Loads — Analysis Type 一 Analysis Options， 弹 出 如 图 5-16 
所 示 的 “静态 分 析 选 项 ”设置 面板 ， 勾 选 “Large deform effects” 复 选 枉 ， 激 活 大 变形 分 
析 ， 其 他 设置 保存 默认 设置 ， 单 击 “OK ”按钮 。 















































图 5-16 “静态 分 析 选 项 ”设置 面板 


2. 定义 边界 条 件 

(1) 选择 底 端 节点 

GUI: Utility Menu 一 Select 一 Entities， 弹 出 如 图 5-17 所 示 的 “选取 实体 ”设置 面板 ， 设 
置 选取 实体 类 型 为 “Nodes”， 选取 方 式 为 “By Location”, WA Z 的 最 小 坐标 值 为 “0”， 单 
击 “OK” 按 钮 。 

(2) 约束 底 端的 平 动 自由 度 

GUI: Main Menu > Solution > Define Loads > Apply 一 Structural > Displacement 一 On 
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Nodes， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ， 单 击 “Pick All” 按 钮 ， 弹 出 如 图 5-18 所 示 的 “在 节点 处 施 
加 位 移 约束 ” 的 设置 面板 ， 选择 约束 类 型 为 “UX” “UY” J “UZ”, 单 击 “OK” FR 























[D] Apply Displacements (U,ROT) on Nodes 
Lab2 DOFs to be constrained 





[By Location -| 


C X coordinates 



































C Y coordinates Sem Z 
Tf Constant value then: 
€ Z coordinates Var Depa aa 
Min,Max 
p  _ | —o | a | caj nop | 
图 5-17 “选取 实体 ”设置 面板 图 5-18 “在 节点 处 施加 位 移 约束 ”的 设置 面板 

















(3) 选择 所 有 实体 

GUI: Utility Menu—>Select>Everything。 

(4) 选择 顶端 节点 

GUI: Utility Menu 一 Select 一 Entities， 弹 出 如 图 5-17 所 示 的 “选取 实体 ”设置 面板 ， 设 
置 选取 实体 类 型 为 “Nodes” 选取 方式 为 “By Location”， 输 入 Z 的 最 小 坐标 值 为 “1.2”， 
单 击 “OK” 按 钮 。 

(5) 约束 底 端的 平 动 自由 度 

GUI: Main Menu — Solution 一 Define Loads — Apply 一 Structural 一 Displacement 一 On 
Nodes， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ， 单 击 “Pick All” 按 钮 ， 弹 出 如 图 5-18 所 示 的 “在 节点 处 施 
加 位 移 约束 ”的 设置 面板 ， 选 择 约束 类 型 为 “UX”“UY” 和 “UZ” 单 击 “OK” 按 钮 。 

(6) 选择 所 有 实体 

GUI: Utility Menu 一 Select 一 Everything。 

3. EXT 

GUI: Main Menu Solution —Define Loads— Apply—Structural —Pressure—On Areas, # 
出 “拾取 ”对 话 框 ， 拾 取 面 A3 和 A4， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 如 图 5-19 所 示 的 “在 面 上 施 
加 压力 载荷 ”设置 面板 ， 输 入 “Load PRES value” X “2066”, h “OK” i. 









































LKEY Load key, usually face no. 
(required only for shell elements) 





























图 5-19 “在 面 上 施加 压力 载荷 ”设置 面板 





4. 求解 
GUI: Main Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS， 在 弹出 的 “求解 状态 ”对 话 框 中 单 击 
“OK” 按 钮 ， 开 始 求解 。 











5.0.3 mE 


5-20 一 图 5-27 分 别 给 出 了 复合 材料 管道 和 强化 纤维 的 平 动 位 移 、 等 效应 力 、 最 大 应 
力 失 效 准则 云图 ， 有 具体 查看 方法 ， 用 户 参 见 本 章 教学 视频 。 
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项 





项 





5322 


520 ”复合 材料 











VAZE 





复合 材料 中 强化 纤维 的 等 效应 力 云图 
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TIME=1 TIME=1 
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5.7 命令 流 


/FILNAME,Pipeline failure analysis,0 
/PREP7 

ET,1,SHELL281 ”! 定 义 复合 材 料 单元 
! 设 置 复合 材料 单元 关键 字 
KEYOPT,1,1,0 
KEYOPT,1,8,2 
KEYOPT,1,9,0 

! 定 义 复 合 材料 参数 
MPTEMP,,,,,,,, 
MPTEMP,1,0 
MPDATA,EX,1,,190E9 
MPDATA,EY,1,,19.3E9 
MPDATA,EZ,1,,19.3E9 
MPDATA,PRXY,1,,0.28 
MPDATA,PRYZ,1,,0.28 
MPDATA,PRXZ,1,,0.28 
MPDATA,GXY,1,,507E9 
MPDATA,GYZ,1,,7.17E9 
MPDATA,GXZ,1,,7.17E9 

! 定 义 强 化 纤维 材料 参数 
MPTEMP,,,,,,,, 
MPTEMP,1,0 
MPDATA,EX,2,,2.1E11 
MPDATA,PRXY,2,,0.3 

! 为 复合 材料 定义 失效 参数 
FC,1,S,XTEN,700E6 
FC,1,S,YTEN,750E6 
FC,1,S,ZTEN,700E6 
FC,1,S,XCMP,-700E6 
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FC,1,S,YCMP,-700E6 
FC,1,S,ZCMP,-700E6 
FC,1,S,XY,500E6 
FC,1,S,YZ,600E6 
FC,1,S,XZ,650E6 

! 为 强化 纤维 定义 失效 参数 
FC,2,S,XTEN,500E6 
FC,2,S,YTEN,500E6 
FC,2,S,ZTEN,500E6 
FC,2,S,XCMP,-500E6 
FC,2,S,YCMP,-500E6 
FC,2,S,ZCMP,-500E6 
FC,2,S,XY,400E6 
FC,2,S,YZ,500E6 
FC,2,S,XZ,550E6 

! 定 义 复合 材料 截面 参数 

sect, 1,shell,, 

secdata, 0.003,1,—45,3 

secdata, 0.003,1,45,3 

secdata, 0.003,1,-45,3 

secdata, 0.003,1,45,3 
secoffset,BOT 

seccontrol],,,, , , , 

! 定 义 强化 纤维 截面 参数 
sect,2,reinf,smear, 

secdata, 2,2.1E-5,1,0, 0.0,LAYn,1,1 
secdata, 2,2.1E-5,1,0, 0.0,LAYn,2,1 
secdata, 2,2.1E-5,1,0, 0.0,LAYn,3,1 
secdata, 2,2.1E-5,1,0, 0.0,LA Yn.4,1 
! 建 立 模型 

CYL4,0,0,0.12, ,, ,1.2 

VDELE, 

ADELE, 2 1 

ADELE, Beal 

! 创 建 局 部 坐标 系 
LOCAL,11,1,0.0.0,,, ,1,1, 

! 划 分 网 格 
ESIZE,0.02 
ESYS, 11 
AMESH,ALL 

! 创 建 强化 纤维 单 
secnum,2 

MAT,2 

ESYS,0 

ereinf 


! 进 入 求解 
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/SOL 

NLGEOM,1 1! 激活 大 变形 分 析 
! 定 义 位移 边 界 条 件 
NSEL,ALL 
NSEL,S,LOC,Z,0 
NPLOT 

D,ALL, ,, ,, ,UX,UY,UZ, ,, 
ALLSEL,ALL 

NSEL,ALL 
NSEL,S,LOC,Z,1.2 

NPLOT 

D,ALL, ,, ,, ,UX,UY,UZ, ,, 
ALLSEL,ALL 

! 定 义 管 道 的 压力 载荷 
SFA,3,1,PRES,20E6 
SFA,4,1,PRES,20E6 

! 开 始 求解 

SOLVE 
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第 6 例 埋 深 管道 与 土 的 相互 
瞬 态 接触 分 析 


6.1 ”实例 履 盖 的 知识 点 


读者 通过 学 习 该 实例 可 以 掌握 如 下 ANSYS 的 知识 点 。 





1) 瞬 态 动力 学 分 析 的 基本 步骤 。 








2) 激活 D-P 土 体 本 构 模 型 方法 。 





3) 定义 正弦 载荷 的 方法 。 














5) 考虑 模型 重力 的 方法 。 
6) 查看 接触 压力 的 方法 。 


62 ”模型 
































4) 使 用 接触 向 导 创建 接触 对 的 方法 。 




















图 6-1 给 出 了 管道 与 土 相互 作用 分 析 模 型 ， 图 中 给 出 了 模型 的 几何 尺寸， 









































土 相互 接触 分 析 模 型 
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63 ”单元 


本 实例 选用 平面 单元 PLANE42， 这 个 单元 能 够 很 好 地 模拟 十 体 材料 ， 对 于 使 用 D 了 模 O) 
型 的 材料 具有 很 好 的 计算 收敛 性 ， 管 道 与 土 之 间 的 接触 对 使 用 接触 向 导 创建 。 | 


64 ”材料 参数 


管道 为 钢材 ， 弹 性 模 量 为 2.11E11Pa， 泊 松 比 为 0.3， 密 度 为 7800kg/m*， 土 体 使 用 D-P 
模型 ， 其 中 弹性 模 量 为 2E8Pa， 泊 松 比 为 0.3， 密 度 为 1800kgmm， 内 聚 力 为 2E4Pa， 内 摩擦 
角 为 15”， 管 道 与 土 之 间 的 摩擦 系数 为 0.12。 


65 ”边界 条 件 和 载荷 


约束 模型 底面 的 Y 方向 位 移 ， 两 边 侧面 X 方向 位 移 ， 整 个 模型 考虑 重力 的 影响 ， 并 且 
在 模型 的 顶 面 施加 一 个 正弦 压力 ， 其 表达 式 如 式 〈6-1) 所 示 。 
施加 的 压力 与 时 间 的 关系 曲线 如 图 6-2 所 示 。 同 时 ， 管 道内 部 承受 0.1MPa 压力 。 
P =1E6|sin(360 x ?)| (6-1) 
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图 6-2 施加 的 压力 与 时 间 关 系 曲 线 














6.6 GUI 操作 
6.6. 


1. 定义 文件 名 
GUI: Utility Menu 一 File 一 Change Jobname， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 在 输入 栏 中 输入 “Pipe 
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and soil contact”， 单 击 “OK” 按 钮 。 

2. 定义 参数 

在 命令 输入 窗口 中 输入 以 下 参数 ， 模型 的 宽度 W=2， 模 型 的 高 度 三 4， 管道 中心 距 左 侧 
的 距离 W1=1， 管 道中 心 距 顶 面 的 距离 Hl1=2， 管 道 的 内 半径 R1=0.18， 管 道 的 外 半径 
R2=0.2。 

3. 选择 单元 

(1) 定义 单元 

GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add 一 Edit 一 Delete， 单 击 “Add” 
按钮 ， 弹 出 如 图 6-3 所 示 的 “单元 类 型 ”对 话 框 ， 在 对 话 框 的 下 方 ， 输 入 “42” 表 示 选 择 
PLANE42 单元 ， 因 为 这 个 单元 对 于 D-P 模型 计算 具有 很 好 的 收敛 性 ， 单 击 “OK ”按钮 。 
























































Library of Element Types Structural Mass 


Element type reference number 


—o | joy | — cj — neo | 


图 6-3 “单元 类 型 ”对 话机 
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(2) 设置 单元 关键 字 

在 “单元 类 型 ”对 话 框 中 选择 “PLANE42” 然后 选择 “Options” 选 项 ， 弹 出 如 图 6-4 
所 示 的 “PLANE42 单元 关键 字 ” 设 置 面板 ， 设 置 “Element behavior” 为 “Plane strain”， 单 
击 “OK” 按 钮 ， 然 后 单 击 “Close” 按 钮 关闭 对 话 框 。 





















































Options for PLANE42, Element Type Ref. No. 1 


Element coord system defined K1 [Parall to global "| 
Extra displacement shapes K2 Include ` 








图 6-4 “PLANE42 单元 关键 字 ” 设 置 面板 








4. 定义 材料 模型 
(1) 定义 管道 材料 参数 
GUI: Main Menu Preprocessor Material Props —Material Models， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 单 
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击 Structural-~Liner 一 Elastic 一 Isotropic， 弹 出 如 图 6-5 所 示 的 “ 线 弹性 各 向 同性 材料 属性 参 
数 ” 设 置 面 板 ， 输 入 EX 为 “2.11E11” PRXY 为 “0.3” 单 击 “OK” 按 钮 。 
设置 材料 的 密度 ， 单 击 Structural 一 Density， 弹 出 如 图 6-6 所 示 的 “材料 密度 ”设置 面 
板 ， 输 入 DENS 为 “7800”， 单 击 “OK” 按 钮 。 > 


Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1 
Í 














Density for Material Number 1 









































| gyl i Tt: 
Temperatures |0 ` | Temperatures | 
= z. noL DENS 一 
Graph| Add Temperature|Delete Temperature] Sranh| 
o | ce | ne | ok || ces || He | 
图 6-5 “ 线 弹 性 各 向 同性 材料 属性 参数 ”设置 面板 图 6-6 “材料 密度 ”设置 面板 

















(2) 定义 土 体 材料 模型 


选择 Material 一 New Model， 单 击 “OK ”按钮 。GUI: Main Menu — Preprocessor — 


Material Props > Material Models ， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 单 击 Structural > Liner 一 Elastic 一 


Isotropic， 弹 出 如 图 6-5 所 示 的 “ 线 弹 性 各 向 同性 材料 属性 参数 ”设置 面板 ， 输 入 EX 为 
“2E8”，PRXY 为 “0.3”， 单 击 “OK” 按 钮 。 

设置 材料 的 密度 ， 单 击 Structural 一 Density， 弹 出 如 图 6-6 所 示 的 “材料 密度 ”设置 面 
板 ,， 输入 DENS 为 “1500”， 单 击 “OK” 按 钮 。 

设置 材料 的 应 力 应 变 关系 为 D-P 模型 ， 单 击 Structural 一 Nonlinear 一 Inelastic 一 Non-metal 
Plasticity 一 Drucker-Prager， 弹 出 如 图 6-7 所 示 的 “D-P 模型 材料 ”设置 面板 ， 输 入 Cohesion 
为 “20000” Fric Angle 为 “15”， 单 击 “OK” 按 钮 。 





























Drucker Prager Table for Material Number 2 


| Cohesion Fric Angle Flow Angle | 
Constants [20000 hs fo 


Graph| 
| o | ce | nep | 
图 6-7 “D-P 模型 材料 ”设置 面板 





























5. 建立 模型 

(1) 定义 矩形 

GUI : Main Menu — Preprocessor — Modeling 一 Create 一 Areas 一 Rectangle 一 By 
Dimensions， 弹 出 如 图 6-8 所 示 的 “通过 尺寸 创建 矩形 ”设置 面板 ， 输 入 XI 为 “0”，X2 为 
“W”，Y1 为 “0”，Y2 为 “H”， 单 击 “OK” 按 钮 。 
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[RECTNG] Create Rectangle by Dimensions 


xo er [r [ | 
"us esa l 


ok | — _Apy | Cancel | Hep | 


图 6-8 “通过 尺寸 创建 算 形 ”设置 面板 
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(2) 定义 圆 形 

GUI: Main Menu —Preprocessor--Modeling—Create— Areas—Circle—Solid Circle, 3% 
出 如 图 6-9 所 示 的 “实体 圆 形 ”创建 面板 ， 输 入 WPX 为 “W1”，WPY X “H1”, Radius 为 
“R2”， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(3) 进行 布尔 操作 

GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Operate 一 Booleans 一 Subtract 一 Areas， 弹 出 
“拾取 ”对 话 框 ， 拾 取 面 A1， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 拾取 面 A2， 单 击 “OK ”按钮 。 

(4) 定义 圆 环 

GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Areas 一 Circle 一 Annulus， 弹 出 如 
6-10 所 示 的 “创建 圆 环 ” 设 置 面板 ， 输 入 WPX 为 “W1” WPY X “H1”, Rad-1 为 
“R1”, Rad-2 为 “R2” 单 击 “OK” 按 钮 。 









































C Unpick € Pick C Unpick 
WP X = 


Global x= 
v 


s 
s: 
z 
图 6-9 “实体 圆 形 ” 创 建 面板 图 6-10 “创建 圆 环 ” 设 置 面 板 


6. 划分 网 格 

(1) 打开 网 格 划 分 工具 
GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 MeshTool。 
(2) 设置 线 的 网 格 划分 份 数 
按照 下 列 方式 操作 网 格 划分 工具 。 
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单 击 Size Controls 一 Lines 一 Set， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ， 拾 取 线 L10, L6, L11, L7, 
L5、L9、L12、L8、L13、L14、L15、L16， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 弹 出 如 图 6-11 所 示 的 
“在 拾取 的 线 上 设置 单元 尺寸 ”面板 , “No. of element divisions” 设 为 “20”， 单 击 “Apply” 
按钮 ， 继 续 拾取 线 LI1 和 1L3， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 弹 出 如 图 6-11 所 示 的 “在 拾取 的 线 上 设 
置 单元 尺寸 ”面板 , “No of element divisions” wA “15”, Hih “Apply” FE, ERR 
L2 和 L4， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 弹 出 如 图 6-11 所 示 的 “在 拾取 的 线 上 设置 单元 尺寸 ”面板 ， 
“No. of element divisions” 设 为 “30”， 单 击 “OK ”按钮 。 
































[LESIZE] Element sizes on picked lines 
SEE Element edge length 
NDIV No. of element divisions 


{NDIV is used only if SIZE is blank or zero) 
KYNDIV SIZE,NDIV can be changed 


SPACE Spacing ratio 





图 6-11 “在 拾取 的 线 上 设置 单元 尺寸 ”面板 








(3) 划分 管道 网 格 

单 击 “ 网 格 划 分 工具 ”面板 上 “Mesh” 按 钮 ， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ， 拾 取 面 A1， 单 击 
“OK” 按 钮 。 

(4) 设置 网 格 属性 

单 击 “网 格 划分 工具 ”面板 上 Element Attributes 一 Set， 弹 出 如 图 6-12 所 示 的 “网 格 属 
性 ”设置 面板 ,“Material number” 设 为 “2”， 单 击 “OK” 按 钮 。 
































ITT EEZ 
[REAL] Real constant set number Non dole d = | 
TTESYS] Element coordinate sys Em 
a 


图 6-12 “网 格 属性 ”设置 面板 
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(5) 划分 管道 网 格 
单 击 “ 网 格 划 分 工具 ”面板 上 的 “Mesh” 按 钮 ， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ， 拾 取 面 A2， 单 
击 “OK” 按 钮 。 
7. 创建 轮 - 轨 系统 的 接触 对 
(1) 打开 接触 管理 器 
单 击 主 菜 单 中 的 图 标 国 |， 打 开 如 图 6-13 所 示 的 “接触 管理 器 ”面板 。 























E s le Contact & Target FEEFFE Model Context zi alie Choose a result itemẸf 


‘Contact Pairs 








图 6-13 “接触 管理 器 ”面板 


(2) 定义 管道 - 土 之 间 的 接触 对 

单 击 接触 管理 器 中 的 国 ， 弹 出 如 图 6-14 所 示 的 “目标 面 及 目标 单元 类 型 ”设置 面板 ， 
在 该 面板 中 “Target Surface ”选择 “Lines”, “Target Type ”选择 “Flexible”， 单 击 “Pick 
Target” 按 钮 ， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ， 拾 取 线 L5、L6、L7、L8， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 然 后 
单 击 图 6-14 所 示 的 “Next” 按 钮 ， 弹 出 图 6-15 所 示 的 “接触 面 及 接触 单元 类 型 ”设置 面 
板 ， 在 该 面板 中 “Contact Surface” ZE “Lines”, “Contact Element Type” 选 择 “Surface-to- 
Surface”， 单 击 “Pick Contact” 按 钮 ， 拾 取 面 L9、L10、L11、L12， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 
单 击 图 6-15 中 的 “Next” 按 钮 ， 弹 出 图 6-16 所 示 的 “创建 接触 对 ”面板 ， 单 击 “Optional 
settings”， 弹 出 如 图 6-17 所 示 的 “接触 对 摩擦 属性 ”设置 面板 ， 输 入 摩擦 系数 为 “0.12”， 
返回 如 图 6-16 所 示 “ 创 建 接触 对 ”面板 ， 单 击 “Creat” 按 钮 来 创建 接触 对 。 
Roa 


A contact pair consists of a target surface and contact The contact surface moves into the target surface. 
surface. You will first define the target surface. 




























































































































Target Surface: Target Type: Contact Surface: Contact Element Type: 
on € Flexible @ Points € Surface-to-Surface 
C Body (area) @ Rigid € Lines C Node-to-Surface 
C Nodes € Rigid w/ Pilot x a 


€ Nodal Component 





Pilot Node Only 
C (Advance: 


d Option) @ Nodal Component 


| 














Pick Target ... J zi Pick Contact ... 
<Back | Next> | Cancel | Help | < Back | Mext > | cancel | Help | 
图 6-14 “目标 面 及 目标 单元 类 型 ”设置 面板 图 6-15 “接触 面 及 接触 单元 类 型 ”设置 面板 




























































































第 6 例 CHIEN s 





i Basic Friction|Initial Adjustment |Nisc|Rigid target |Thermal |E1 
Qnly Structural DOF has been detected 


Material ID 1 E| 
Friction Coefficient 0.12 
F Create symetric pair 








F Include initial penetration Tangent penalty Stiffness[<auto> Z| factor C constant 
Friction: Allowable elastic slip [<auto> Z] factor C constant 
Material ID N Contact cohesion bo | 
Maximum friction stress f. 0E20 
Coefficient of Friction [ N 9 
Thermal Contact Conductance P Static/dynamic friction 


Electric Contact Conductance P a Static/dynamic ratio 1.0 
L 0 


Exponential decay coefficient|0. 


Optional settings ... 


L Back | [create >| Concal | sas | | ea | | 
图 6-16 “创建 接触 对 ”面板 图 6-17 “接触 对 摩擦 属性 ”设置 面板 


e | 
. 设置 设置 分 析 类 型 
人 激活 瞬 态 分 析 


GUI: Main Menu Solution — Analysis Type 一 New Analysis， 弹 出 如 图 6-18 所 示 的 “分 
析 类 型 ”设置 面板 ， 选 择 “Transient”， 单 击 “OK” 按 钮 。 










































































图 6-18 “分 析 类 型 ”设置 面板 














(2) 设置 分 析 选 项 

GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Analysis Type 一 Analysis Options， 弹 出 如 图 6-19 
所 示 的 “ 瞬 态 分 析 选 项 ”设置 面板 ， 勾 选 “Large deform effects” RHE, BOEKE I 
析 ， 其 他 设置 保存 默认 设置 ， 单 击 “OK ”按钮 。 
























































图 6-19 “ 瞬 态 分 析 选 项 ”设置 面板 









ANSYS Workbench 14.5 数值 模拟 工程 实例 解析 


2. 定义 边界 条 件 

GUI: Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Displacement 一 On 
Lines， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ， 拾 取 线 L1 和 L2， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 弹 出 如 图 6-20 所 示 的 
“在 线 上 施加 约束 ”设置 面板 ， 设 置 约 束 类 型 为 “UX”， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 拾 取 线 
L1， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 弹 出 如 图 6-20 所 示 的 “在 线 上 施加 约束 ”设置 面板 ， 设 置 约束 类 
型 为 “UY”， 单 击 “OK” 按 钮 。 


























































































































[DL] Apply Displacements (U,ROT) on Lines 
Lab2 DOFs to be constrained 


AlDoF | 

UX 

UY 

lx | 
Apply as [Constant value -| 

[ | 


VALUE Displacement value 


—o | a | ce | rep | 


图 6-20 “在 线 上 施加 约束 ”设置 面板 






































3. 定义 管道 内 部 压力 

GUI: Main Menu —Solution—Define Loads 一 Apply 一 Structural 一 Pressure 一 On Lines, # 
出 “拾取 ”对 话 框 ， 拾 取 线 L13、L14、L15、L16， 单 击 “OK ”按钮 ， 弹 出 如 图 6-21 所 示 
的 “在 线 上 施加 压力 ”设置 面板 ， 输 入 压力 值 为 “0.1E6” 单 击 “OK” 按 钮 。 


















































[SFL] Apply PRES on lines as a [Constant value +] 


If Constant value then: 
VALUE Load PRES value 


If Constant value then: 
Optional PRES values at end J of line 
(leave blank for uniform PRES ) 
Value 


A 














图 6-21 “在 线 上 施加 压力 ”设置 面板 
































4. 定义 模型 顶部 压力 

(1) 定义 函数 

GUI: Utility Menu 一 Parameters 一 Functions 一 Define/Edit， 弹 出 如 图 6-22 PTR ÉJ “ PKI 
数 编辑 器 ”设置 面板 ， 在 面板 中 的 “Result” 中 输入 “Qm*exp(-3*(({X}-0.18)^2+(0.15 
-V*{TIME}-{Z})^2)R^2)”， 并 设置 角度 时 位 为 “Degrees”。 













































































道 与 土 的 相互 瞬 态 接触 分 析 


Function|Regime 1|Regime 2|Regime 3]Regime 4]Regine 5|Regime 6] 


Function Type 











€ Single equation 
C Multivalued function based on regime variable [Resime Var> 


(X,Y,Z) interpreted in csrs: [o +] 
Result =[1E6*abs (sin (360* (TINE))) 





图 6-22 “函数 编辑 器 “设置 面板 

















(2) 保存 函数 并 命名 函数 名 为 了 

选择 “Function Editor” 上 的 File 一 Save， 输 入 保存 文件 名 为 P， 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 。 
(3) 退出 函数 编辑 器 

选择 “函数 编辑 器 ”面板 的 File 一 Exit。 

(4) 读 入 函数 


GUI: 























Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Functions 一 Read File， 弹 出 “选择 函数 文件 ”对 


话 框 ， 选 择 “Pfnc”， 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 ， 弹 出 “Function Loader” 对 话 框 ， 在 “Table 
parameter name” 中 输入 “P” 单 击 “OK” 按 钮 。 
(5) 施加 表格 压力 


GUI: 





Main Menu >Solution—Define Loads 一 Apply 一 Structural 一 Pressure 一 On Lines， 弹 





出 “拾取 ”对 话 框 ， 拾 取 线 L3， 单 击 “OK ”按钮 ， 弹 出 如 图 6-21 所 示 的 “在 线 上 施加 压 


力 ” 设 置 面板 ， 选 择 加 载 方式 为 “Existing table”， 单 击 “OK” 按 钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选 


择 表格 P， 











单 击 “OK” 按 钮 。 


5. 施加 重力 加 速度 


GUI : 


Main Menu 一 Solution 一 Define Loads — Apply — Structural 一 Inertia 一 Gravity 一 








Global， 弹 出 如 图 6-23 所 示 的 “施加 重力 加 速度 ”设置 面板 ， 输 入 Y 方向 加 速度 为 “9.8”， 

















单 击 “OK” 按 钮 。 

















图 6-23 “施加 重力 加 速度 ”设置 面板 

















6. 定义 载荷 步 选 项 
(1) 设置 输出 控制 


GUI: 





























Main Menu 一 Solution 一 Load Step Opts 一 Output Ctrls 一 DB/Results File， 在 弹出 的 


计算 结果 输出 控制 面板 ， 选 择 “Every substep”， 单 击 “OK ”按钮 。 


















置 计算 时 间 和 子 步 


(2) 设 
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GUI: Main Menu 一 Solution 一 Load Step Opts > Time—Frequenc— Time—Time Step, 








弹出 如 图 

















6-24 所 示 的 “时 间 和 子 步 选项 ”设置 面板 ,“Time at end of load step” 设 为 “5”， 


“Number of substeps” X “100”, “ Automatic time stepping” 选 择 “ON”, “Maximum no. of 
substeps” 8&3 “150”, “Minimum no. of substeps” 设 为 “100” 其 他 保持 默认 设置 ， 单 击 


“OK ”按钮 。 

















Time and Substep Options 
[TIME] Time at end of load step 
INSUBST] Number of substeps 
[KBC] Stepped or ramped b.c. 


E 
w] 


[AUTOTS] Automatic time stepping 


F Yes 











6-24 “时 间 和 子 步 选 项 ” 设 

















面板 











7. 求解 
GUI: 
“OK” 按 钮 。 


563 




















Main Menu — Solution — Solve — Current LS, 5% H 














6-25 一 图 6-34 分 别 给 出 了 管道 与 士 相 互 作用 不 同时 




















图 6-35 一 图 
不 同 节点 位 移 、 接 触 压力 、 等 效应 力 和 采 
参考 本 章 视频 教程 
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ANSYS 14.5 
MAR 19 2013 
06:47:11 
NODAL SOLUTION 
STEP=1 
SUB =1 
TIME=.05 
SEQV (AVG) 
RSYS=0 
DMX =.004587 
SMN =91826.2 
SMX =.201E+08 
91826.2 
国 国 .232E+07 
国 国 .45sF+07 
EE .677E+07 
EE _soor+o7 
EE .112E+08 
E .13sp+08 
E .157z+08 
E .179E+08 
EE .201E+08 





6-25 0.05s 时 刻 的 等 效应 力 云 





图 





图 6-26 








6-38 分 别 给 出 了 不 同时 刻 的 等 效 塑性 应 变 云 图 
等 效 塑 性 应 变 随时 间 的 变化 关系 ， 具 体 查看 方法 可 以 





0.05s 时 刻 的 


9 图 6-39— 











刻 的 等 效应 力 与 接触 压力 云图 ， 
图 6-42 分 别 给 出 了 





a 











上 “求解 提示 ”对 话 框 ， 单 击 























ANSYS 14.5 


306254 
325520 





上 接触 压力 云图 











第 6 例 的 相互 瞬 态 接触 分 析 








ANSYS 14.5 ANSYS 14.5 
MAR 19 2013 MAR 19 2013 
06:49:42 06:50:24 

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 
STEP=1 STEP=1 

SUB =10 SUB =10 
TIME=.35 TIME=.35 

SEQV (AVG) CONTPRES (AVG) 
RSYS=0 DMX =.01425 


DMX =.01425 
SMN =293741 


SMN =491311 
SMX =849130 





SMX =.504E+08 mm “9311 
293741 531069 
国 国 .sscz+07 EEN 570826 
.114E+08 EE 610584 
EE .170z+08 EE 650342 
.226E+08 EE 690099 
EE .281F408 EEN 729857 
-337E+08 E 769615 
.393E+08 809372 
EE .448E+08 EE 049130 
EE .504z+08 








图 6-27 0.35s 时 刻 的 等 效应 力 云图 








图 6-28 0.35s 时 刻 的 管道 与 土 接触 压力 云图 












































ANSYS 14.5 ANSYS 14.5 
MAR 19 2013 MAR 19 2013 
06:51:29 06:52:15 
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 
STEP=1 STEP=1 
SUB =19 SUB =19 
TIME=.65 TIME=.65 
SEQV (AVG) CONTPRES (AVG) 
RSYS=0 DMX =.014063 
DMX =.014063 SMN =538629 
SMN =256841 SMX =912784 
SMX =.507E+08 538629 

256841 EE 530201 
.587E+07 EE 621774 
国 国 .115z+08 EE 663347 
EEN .171E+08 EE 704920 
-227E+08 EEN 746493 
.283E+08 EEN 788066 
E .339p+08 E 829639 
E .395E+08 EEN 871211 
EE .451E+08 EE 912784 
EE .5s07E+08 
D = š = 
图 6-29 0.65s 时 刻 的 等 效应 力 云图 图 6-30 0.65s 时 刻 的 管道 与 土 接触 压力 云图 
ANSYS 14.5 ANSYS 14.5 
MAR 19 2013 MAR 19 2013 
06:53:10 06:53:42 
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 
STEP=1 STEP=1 
SUB =90 SUB =90 
TIME=3.01667 TIME=3.01667 
SEQV (AVG) CONTPRES (AVG) 
RSYS=0 DMX =.003822 
DMX =.003822 SMN =21068.3 
SMN SMX =79416.1 
SMX =.271E+07 21068.3 
12331.4 EE 27551.4 
EE 311620 EEN 34034.5 
EEN ¿osos 40517.6 
910198 47000.6 
国 国 .121P+07 53483.7 
E= -151E4+07 59966.8 
== -181E+07 66449.9 
EZ] .211P+07 72933 
E .241P+07 79416.1 
EE .271+07 








图 6-31 3.10667s 时 刻 的 等 效应 力 云图 |. 6-32 3.10667s 时 刻 的 管道 与 土 接触 压力 云图 




















2 





6-33 5s 时 刻 的 等 效应 力 云图 





















ANSYS 14.5 
MAR 19 2013 
06:54:21 
NODAL SOLUTION 
STEP=1 
SUB =150 
TIME=5 
SEOQV (ANG) 
RSYS=0 
DMX =.002517 
SMN =6251.44 
SMX =.490E+07 
6251.44 
EE 549492 
EE _.osr+o7 
EE .164P+07 
.218E+07 
EE .272z+07 
EEN .327g+07 
国 ] .381E+07 
EE .435g+07 
EE 90+07 








ANSYS 14.5 
MAR 19 2013 
06:55:47 
NODAL SOLUTION 
STEP=1 
SUB =1 
TIME=.05 
EPELEQV (AVG) 
RSYS=0 
DMX =.004587 
SMN =.870E-05 
=.823E-03 
.870E-05 
.992E-04 
-190E-03 
-280E-03 
.371E-03 
-461E-03 
.552E-03 
-642E-03 
.733E-03 
-823E-03 











图 6-35 0.05s 时 刻 的 土 体 等 效 塑性 应 变 云 图 




















图 6-37 3.05s 时 刻 的 土 体 等 效 塑性 应 变 云 图 








.145E-03 
.215E-03 
.285E-03 
EE 3552-03 
E [4262-03 
国 6 .496g-o3 
EE .566e-03 
EE .636E-03 




















6-34 5s 时 刻 的 





上 接触 压力 云图 


X 
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6-36 0.35s 时 刻 的 土 体 等 效 塑 性 应 变 云图 

















6-38 5s 时 刻 的 土 体 等 效 塑性 应 变 云图 
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ANSYS 14.5 
MAR 19 2013 
06:54:53 
NODAL SOLUTION 
STEP=1 
SUB =150 
TIME=5 
CONTPRES (AVG) 
DMX =.002517 
SMN =2726. 63 
MX =70215.1 
2726.63 
EE 0225.3 
国 国 17724.1 
25222_8 
EEN 32721.5 
EE 40220.2 
E 47719 
S5217.7 
EEN 62716.4 
W70215.1 





ANSYS 14.5 
MAR 19 2013 
06:56:46 

NODAL SOLUTION 
STEP=1 

SUB =10 
TIME=.35 
EPELEQV (AVG) 


"227E-03 
"432E-03 
-638E-03 
-844E-03 
:001049 
-001255 
-001461 
-001666 
-001872 








EPELEQV (AVG) 


-002517 

-200E-05 
-619E-03 
.200E-05 
-706E-04 
-139E-03 
:208E-03 
-276E-03 
-345E-03 
-414E-03 
-482E-03 
-551E-03 
.619E-03 














Y 方 向 位 移 (m) 











ANSYS i ANSYS) 


{x10**-2) {x10**3) 



































图 6-40 23 号 节点 处 接触 压力 与 时 间 的 关系 











FAJI (Pa) 








6.7 








I ANSYS 





























图 6-41 1373 节点 处 等 效应 力 与 时 间 的 关系 图 6-42 1373 节点 处 等 效 塑性 应 变 与 时 间 的 关系 





命令 < 流 


/FILNAME,Pipe and soil contact,0 
! 进 入 前 处 理 
/PREP7 
W=2 ! 模 型 的 宽度 

H=4”! 模 型 的 高 度 

W1=1 ! 管 道中 心 距 左 侧 的 距离 
H1=2 a e 












































R2=0.2 EEA 
! 定 义 单元 
ET,1,PLANE42 

KEYOPT, 1,3,2 

! 定 义 材 料 参数 
MP,EX,1,2.11E11 
MP,PRXY,1,0.3 














ANSYS Workbench 14.5 数值 模拟 工程 实例 解析 


MP,DENS,1,7800 
MP,EX,2,2E8 
MP,PRXY,2,0.3 
MP,DENS,2,1500 
TB,DP,2,,, 
TBMODIF,1,1,2E4 
TBMODIF,1,2,15 
TBMODIF,1,3, 

! 建 立 模型 
RECTNG,0,W,0,H, 
CYL4,W1,H1,R2 
ASBA, 1, 2 
CYL4,WLHLR1, ,R2 

! 划 分 网 格 

LESIZE,10, ,,20,,,,,1 
LESIZE,6, , ,20,,,,,1 
LESIZE,11, , ,20, ,, , ,1 
LESIZE,7, , ,20, ,,, ,1 
LESIZE,S, , ,20, ,,, ,1 
LESIZE,9, , ,20, ,,, ,1 
LESIZE,12, , ,20, ,, , ,1 
LESIZE,S, , ,20, ,,, ,1 
































LESIZE,13, , ,20,,,, ,| 
LESIZE,14, , ,20,,,, ,| 
LESIZE,15, , ,20,,,, ,| 
LESIZE,16, , ,20,,,, ,| 
LESIZE,1,,,15,,,,,1 
LESIZE,3, , ,15,,,, ,1 
LESIZE,2, , ,30,,,, ,| 
LESIZE,4, , ,30,,,, ,| 

! 划 分 网 格 

MAT,1 

AMESH,1 

MAT,2 

AMESH,3 

! 定 义 接触 对 

! 具 体操 作用 户 可 以 参见 本 章 的 视频 教程 
! 进 入 前 处 理 

/SOL 


ANTYPE,4 ! 激 活 瞬 态 分 析 
NLGEOM,1 ! 激 活 大 变形 

! 定 义 边 界 条 件 
DL,1, ,UY, 
DL,2, ,UX, 
DL,4, ,UX, 
DENTI 








第 6 例 


SFL,13,PRES,0.1E6, 
SFL,14,PRES,0.1E6, 
SFL,15,PRES,0.1E6, 
SFL,16,PRES,0.1E6, 


*DEL, FNCNAME 
*DEL, FNCMTID 
*DEL, FNCCSYS 
*SET, FNCNAME,'P' 
*SET, FNCCSYS,0 

! INPUT,P.func,,,1 
*DIM,%_FNCNAME%,TABLE,6,7,1,,,,%_FNCCSYS% 


埋 深 管道 与 土 的 相互 瞬 态 接触 分 析 





! Begin of equation: 1E6*abs(sin(360*{TIME})) 
*SET,% FNCNAME%(0,0,1), 0.0, -999 
*SET,% FNCNAME%(2,0,1), 0.0 


*SET,% FNCN 
*SET,% FNC 
*SET,% FNC 
*SET,% FNC 
*SET,% FNC 
*SET,% FNC 
*SET,% FNC 
*SET,% FNC 
*SET,% FNCN 
*SET,% FNCN 


ATAS Z: Z u, ZIZ 














A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 


ME%(3,0,1), 0.0 
ME%(4,0,1), 0.0 
ME%(5,0,1), 0.0 
ME%(6,0,1), 0.0 


ME%(0,3,1), 





ME%(0,1,1), 1.0, 
ME%(0,2,1), 0.0, 


ME%(0,4,1), 0.0, 
ME%(0,5,1), 0.0, 
ME%(0,6,1), 0.0, 


-1, 0, 360, 0, 0, 1 
-2, 0, 1, -1, 3, 1 

1, -1, 9, 1, -2,0,0 
-1, 15, 1, -1, 0,0 
-2, 0, 1E6, 0, 0, -1 
-3, 0, 1, -2, 3, -1 


*SET,%_FNCNAME% (0,7,1), 0.0, 99, 0, 1, -3, 0, 0 
! End of equation: 1E6*abs(sin(360* {TIME})) 


1--> 


)GOP 


)! We suggest a save at this point 
SFL,3,PRES, %P% 


ACEL,0,9.8,0, ! 定 义 重力 加 速 
OUTRES,ALL,ALL, 
! 设 置 计 算 时 间 





TIME,5 
AUTOTS,1 




















EF 
X 














! Resume printing after UNDO process 





! 设 





输出 控制 














NSUBST,100,150,100 ,1 


KBC,0 
SOLVE 
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第 7 例 功能 梯度 压 电 梁 的 有 限 元 分 析 


7.1 ”实例 覆盖 的 知识 点 


读者 通过 学 习 该 实例 可 以 掌握 如 下 ANSYS 的 知识 点 。 
1) 压 电 分 析 的 基本 步骤 。 

2) 建立 功能 梯度 材料 梯度 梁 的 方法 。 
3) 设置 压 电 梁 的 极 化 方向 。 

4) 网 格 划分 控制 方法 。 
5) 实体 选择 工具 的 使 用 。 


72 ”模型 


7-1 给 出 了 功能 梯度 压 













































































梁 力学 模型 ， 模 型 的 长 度 为 0.7m， 高 度 为 0.02m， 材 料 参 数 









































按照 指数 变化 。 
Wy 
F 
图 7-1 功能 梯度 压 电 梁 力学 模型 
73 单元 






































本 实例 选用 多 场 耦合 单元 PLANE223 模拟 功能 梯度 材料 的 压 电 梁 ， 将 单元 关键 中 的 设 
置 分 析 类 型 选项 设置 为 Electroelast/Piezoelectric。 


74 ”材料 参数 


该 功能 梯度 压 电 梁 最 底层 的 材料 参数 如 下 : 弹性 模 量 E0=2.2E9Pa， 泊 松 比 v=0.31， 剪 
切 模 量 G0=0.77E9， 压 电 应 变 系数 为 d310=2.2E-11C/N，d320=0.8E-11C/N，d330=-3.0E-11C/N,， 
常 应 力 相 对 介 电 常数 EP110=12，EP220=12， 该 功能 梯度 材料 按照 指数 规律 变化 如 式 (7- 
1) 一 式 〈7-7) 所 示 ， 其 中 为 非 均匀 参数 ， 计 算 取 10， 为 了 模拟 材料 参数 指数 变化 规 
















































































a70.. CAHANA 





律 ， 将 功能 梯度 压 电 梁 分 20 层 。 


E= Ee (7-1) 
G= Ge (7-2) 
Ds = D} e” (7-3) 
Dy, = Dye” (7-4) 
D;;= D, e” (7-5) 
EP, = EP e> (7-6) 
EP, = EP, e” (7-7) 


75 ”边界 条 件 和 载荷 


完全 约束 功能 梯度 压 电 梁 左 端面 的 位 移 ， 在 模型 的 上 表面 施加 100V 电压 ， 在 模型 的 右 
端面 中 点 施加 竖 直 向 下 的 集中 力 F 为 20N。 


7.6_ GUI 操作 
161 DES | 


1. 定义 文件 名 

GUI: Utility Menu — File > Change Jobname， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 在 输入 栏 中 输入 
“Piezoelectric beam”, 单 击 “OK” 按 钮 。 

2. 定义 参数 

在 命令 输入 窗口 中 输入 : H=0.02, L=0.7, E0=2.2E9, NU=0.31, G0=0.775E9 ,D310= 
2.2E-11，D320=0.8E-11，D330=-3.0e-11，EP110=12，EP220=12，BEITA=10， 功 能 梯度 材料 
涂 层 划 分 层 数 N=20。 

3. 选择 单元 

(1) 定义 单元 

GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add 一 Edit 一 Delete， 单 击 “Add” 
按钮 ， 弹 出 如 图 7-2 所 示 的 “单元 类 型 选择 ”对 话 框 ， 在 弹出 的 对 话 框 左边 选择 “Coupled 
Field”, 在 右边 选择 “Brick 20node 223” 单 元 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 























F Scalar Brick 5 


Scalar Tet 98 
Element type reference number 


œx] w] — j ae 


图 7-2 “RIRKA” FER HN 
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(2) 设置 单元 关键 字 
在 “单元 类 型 ”对 话 框 中 选择 “PLANE223” 然后 选择 “Options” 选 项 ， 弹 出 如 图 7-3 
所 示 的 “PLANE226 单元 关键 字 ” 设 置 面板 ， 设 置 “Analysis Type ”为 “Electroelast/ 
Piezoelectric”， 单 击 “OK” 按 钮 ， 然 后 单 击 “Close” 按 钮 关闭 对 话 框 。 











































































































Analysis Type K1 Electroelast/Piezoelectric M 

| Structural-thermal coupling K2 [Strong mario z] 

Element behavior K3 [Plane stress | 

kama a [Appia to ovoy elamèntnode E 
bioas K9 uve 可 

| Specific heat matrix K10 [consistem 


—o | — e| p| 


图 7-3 “PLANE223 单元 关键 字 ” 设 置 面板 















































4. 定义 材料 模型 
对 于 功能 梯度 压 电 梁 材料 ， 使 用 分 层 方法 模拟 材料 的 物性 参数 连续 变化 的 特点 ， 本 实例 
中 将 功能 梯度 材料 涂 层 划分 20 层 ， 为 了 提高 分 析 效 率 ， 因 此 使 用 命令 流 方式 定义 材料 模型 ， 












































*DO,LI,N,1 
tb,ANEL,IL,,1 

tbda,1,1/E0#EXP(BEITA*(H/N*(I-1))), NU/E0*EXP(BEITA*(H/N*(I-1))),-NU/E0 
*EXP(BEITA*(H/N*(I-1))) 

tbda,7,I/E0*EXP(BEITA*(H/N*(I-1)), -NU/E0*EXP(BEITA*(H/N*(I-1))) 
tbda,12,1/E0*EXP(BEITA*(H/N*(I-1)) 

tbda,16,1/G0*EXP(BEITA*(H/N*(I-1)) 

tb,PIEZ,I,,,1 ! 压 电 应 变 和 矩阵 Piezoelectric strain matrix 
tbda,2,d310*EXP(BEITA*(H/N*(I-1))) 

tbda,5,d330*EXP(BEITA*(H/N*(I-1))) 

tbda,8,d320*EXP(BEITA*(H/N*(I-1))) 

tb,DPER,],,,1 ! 常 应 力作 用 下 的 介 电 常 数 
tbdata,1,ep110*EXP(BEITA*(H/N*(I-1))),ep220*EXP(BEITA*(H/N*(I-1)) 






































*ENDDO 
5. 定义 局 部 坐标 系 
通过 局 部 坐标 系 来 制定 功能 梯度 压 电 梁 的 极 化 方向 ， 用 户 可 以 使 用 下 列 方式 创建 局 部 坐 
标 系 。 

GUI: Utility Menu — WorkPlane —> Local Coordinate Systems — Create Local CS 一 At 
Specified Loc， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ， 用 户 单 击 模型 的 任意 一 点 ， 弹 出 如 图 7-4 所 示 的 
“在 指定 位 置 创 建 局 部 坐标 系 ” 面 板 ， 将 “Origin of cooord system” 修 改 为 “0,0,0”， 单 
击 “OK” 按 钮 。 
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图 7-4 “在 指定 位 置 创建 局 部 坐标 系 ” 面 板 


























6. 建立 模型 

(1) 定义 关键 点 

GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Keypoints 一 In Active CS， 弹 出 图 
7-5 所 示 的 “定义 关键 点 ”面板 ， 在 “Keypoint number” 中 输入 “1” 然后 继续 输入 在 激 
活 坐 标 系 对 应 的 坐标 X=0、Y=0 和 Z=0， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 输入 关键 点 号 为 2 和 
对 应 的 坐标 X=L、Y=0 和 Z-0， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继续 输入 关键 点 号 为 “3” 和 对 应 
的 坐标 X=L. Y= H 和 2Z=0， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 输入 关键 点 号 为 “4” 和 对 应 的 化 
ËR X=0、Y=H 和 2Z=0， 单 击 “OK” 按 钮 。 
























































图 7-5 “定义 关键 点 ”面板 





(2) 定义 

GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Areas 一 Aibitrary 一 Through KPs, 
弹出 “拾取 ”对 话 框 ， 拾 取 关键 点 1、2、3、4， 单 击 “OK” 按 钮 。 

G) 使 用 工作 平面 分 割 面 

1) 移动 工作 平面 

GUI: Utility Menu— WorkPlane—Offset WP by Increments， 弹 出 图 7-6 所 示 的 “ 偏 移 工 
作 平 面 ”设置 面板 ， 该 面板 主要 包括 工作 平面 的 转动 设置 和 平 动 设置 ， 在 转动 设置 面板 中 输 
A “0, -90, 0”, 输入 完毕 后 单 击 “OK” 按 钮 。 
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30 
K Ce] 
Degrees 
XY, YZ, ZX Angles 
[A 
图 7-6 “ 偏 移 工作 平面 ”设置 面板 
2) ERIE 
对 功能 梯度 材料 涂 层面 需要 进行 多 次 分 割 ， 因 此 采用 APDL 的 循环 语句 比较 便捷 ， 命 令 
流 如 下 。 
*DO,I,1,N-1,1 
wpoff,0,0,H/N 
ASBW,ALL 
*ENDDO 
7. 划分 网 格 





(1) 打开 网 格 划分 工具 
GUI: Main Menu >Preprocessor >-Meshing >MeshTool, 

(2) 设置 网 格 属性 

单 击 “ 网 格 划 分 工具 ”面板 上 的 “Element Attributes” 区 域 的 “Set” 按 钮 ， 弹 出 如 图 7-7 
所 示 的 “网 格 属性 ”设置 面板 ， 设 置 “Element coordinate sys” 为 “11”， 单 击 “OK ”按钮 。 






































图 7-7 “网 格 属性 ”设置 面板 
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G) 设置 网 格 总 体 尺寸 
选择 如 图 7-8 所 示 的 “网 格 划 分 工具 ”面板 “尺寸 控制 ” 子 面板 中 的 “Global” 选 项 并 
F “Set” 按 钮 ， 弹 出 如 图 7-9 所 示 的 “总 体 网 格 尺寸 ” 设 置 面板 。 





























单 








Hi 


Size Controls: 














a [==] 
°= s| mej 
Lines | Set | | Cear | 
[c] Fe] 
PRETEEN 
Keypts Set | | Clear 

图 7-8 “网 格 划分 工具 ”面板 中 “尺寸 控制 ” 子 面板 
























































- (used only if element edge length, SIZE, is blank or zero) 
— o | — Cancel | 


图 7-9 “总 体 网 格 尺 寸 ” 设 置 面 板 





























该 设置 面板 中 存在 两 个 控制 选项 , “Element edge length” 和 “No. of element divisions”, 
在 单元 尺寸 中 输入 “H/20”， 单 击 “OK” 按 钮 。 
(4) 进行 网 格 划分 
因为 模型 中 的 需要 划分 的 面 较 多 ， 因 此 使 用 APDL 语言 中 循环 语句 对 于 网 格 划分 比较 方 
便 ， 命 令 流 如 下 。 
*DO,I,1,N,1 
ASEL,S,LOC,Y,H/N*(I-I),H/N*I 
MATI 
AMESH,ALL 
*ENDDO. 


(5) 选择 所 有 实体 
GUI: Utility Menu >Select >Everything 





























. 设置 分 析 类 型 
GUI: Main Menu Solution = Analysis Type 一 New Analysis， 弹 出 图 7-10 所 示 的 “分 析 
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类 型 ”设置 面板 ， 选 择 “Static” 选 项 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 

2. 定义 结构 位 移 边 界 条 件 

(1) 选取 功能 梯度 压 电 梁 左 侧 节点 

GUI: Utility Menu 一 Select 一 Entities， 弹 出 如 图 7-11 所 示 的 “选取 实体 ”设置 面板 ， 设 
置 选取 实体 类 型 为 “Nodes”， 选 取 方式 为 “By Location”， 输 入 X 的 最 小 坐标 值 为 “0”， 单 
击 “OK” 按 钮 。 













































































[ANTYPE] Type of analysis SIAE 
€ Static | [Nodes +] 
C Modal | 
[By Location "| 

° Harmonic — s 一 
C Transient € X coordinates 
C Spedra C Y coordinates 
© Buckling 

Egon C Z coordinates 
© Substructuring 

Min, Max 
e] Ee rl bp | 
图 7-10 “分 析 类 型 ”设置 面板 图 7-11 “选取 实体 ”设置 面板 




















(2) 约束 选取 节点 的 位 移 

GUI: Main Menu > Solution > Define Loads > Apply 一 Structural > Displacement 一 On 
Nodes ， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ， 单 击 “Pick All” 按 钮 ， 弹 出 如 图 7-12 所 示 的 “在 节点 处 施 
加 约束 ”设置 面板 ， 选 择 约束 类 型 为 “UX” 和 “UY” 单 击 “OK” 按 钮 。 


















































[D] Apply Displacements (U,ROT) on Nodes 
Lab2 DOFs to be constrained 














图 7-12 “在 节点 处 施加 约束 ”设置 面板 

















(3) 选择 所 有 实体 

GUI: Utility Menu >Select >Everything, 

3. 定义 结构 电场 边界 条 件 

(1) 选取 功能 梯度 压 电 梁 顶 面 节点 

GUI: Utility Menu 一 Select 一 Entities， 弹 出 如 图 7-13 所 示 的 “选取 实体 ”设置 面板 ， 设 
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置 选取 实体 类 型 为 “Nodes”， 选 取 方式 为 “By Location”, 4A Y 的 最 小 坐标 值 为 “H?”， 单 
击 “OK” 按 钮 。 

(2) 约束 选取 节点 的 位 移 

GUI: Main Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Electric 一 Boundary 一 Voltage 一 On 
Nodes， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ， 单 击 “Pick All” 按钮 ， 弹 出 如 图 7-14 所 示 的 “在 节点 处 施 
加 电压 ”设置 面板 ， 输 入 电压 值 为 “100”， 单 击 “OK ”按钮 。 



























































Umm [D] Apply VOLT on nodes as a [Constant value +] 
Nodes ë Wr ak Pa aa l  —nsnHmw—s 
If Constant value then: 
[By Location ~] VALUE Load VOLT value 


C X coordinates 
€ Y coordinates 


C Z coordinates 











Min, Max 
hb | oœ | apy | ce | Hep | 
图 7-13 “选取 实体 ”设置 面板 图 7-14 “在 节点 处 施加 电压 ”设置 面板 






































(3) 选择 所 有 实体 

GUI: Utility Menu >Select >Everything 

4. 定义 结构 载荷 

(1) 选取 功能 梯度 压 电 梁 右 侧 中 点 

GUI: Utility Menu 一 Select 一 Entities， 弹 出 如 图 7-15 所 示 的 “选取 实体 ”设置 面板 ， 设 
HARAKAH “Nodes”, RYN “By Location >， 输入 X 的 最 小 坐标 值 为 


“0.9999*H”, 最 大 坐标 值 为 “H”， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 输 入 Y 的 最 小 坐标 值 为 “H/2”， 选 
取 范 围 为 “Reselect”， 单 击 “OK” 按 钮 。 




















[Nodes ~| [Nodes ~] 





[By Location -| [By Location -| 


€ X coordinates C X coordinates 
C Y coordinates € Y coordinates 





C Z coordinates C Z coordinates 
Min,Max Min,Max 


0.9999*H,H 


€ From Full 
C Reselect 


C From Full 


图 7-1$ “选取 实体 ”设置 面板 
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(2) 施加 集中 力 
GUI: Main Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Structural 一 Force 一 Moment 一 On 


Nodes， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ， 单 击 “Pick All” 按 钮 ， 弹 出 如 图 7-16 所 示 的 “在 节点 处 施 
加 力 / 力 和 矩 ” 设 置 面 板 ， 设 置 施 加 力 的 方向 为 “FY”， 并 且 输 入 其 数值 为 “-20”， 单 击 
“OK” 按钮 。 















































图 7-16 “在 节点 处 施加 力 /力矩 ”设置 面板 











(3) 选择 所 有 实体 

GUI: Utility Menu >Select >Everything 

5. 求解 

GUI: Main Menu — Solution > Solve > Current LS， 弹 出 “求解 提示 ”对 话 框 ， 单 击 
“OK” i 


Ts 区 本 


7-17 一 图 7-19 分 别 给 出 了 功能 梯度 压 电 梁 的 位 移 、 电 压 和 等 效应 力 云图 ， 7-20 
给 出 了 节点 1 一 节点 41342 路 径 上 电压 与 距离 的 关系 ， 具 体 查 看 方法 可 以 参见 本 章 的 视频 
教程 。 
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图 7-17 功能 梯度 压 电 梁 位 移 云 民 
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STEP=1 
SUB =1 
TIME=1 
SEQV (AVG) 
PowerGraphics 
EFACET=1 
AVRES=Mat 
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采 等 效应 力 云图 





命令 < 流 


/FILNAME,Piezoelectric beam,0 
/PREP7 

! 设 置 模型 参数 
H=0.02 

L=0.7 
E0=2.2E9 ! 定 义 弹性 模 量 
NU=0.31 ! 定 义 泊 松 比 
G0=0.775E9 ! 定 义 剪 切 横 量 
! 定 义 压 电 应 变 系数 

d310=2.2E-11 

d320=0.8E-11 

d330=-3.0E-11 

! 定 义 常 应 力 相 对 介 电 常 数 
ep110=12 
ep220=12 
BEITA=10 























! 功 能 梯度 材料 1 的 材料 非 均 匀 参 数 
N=20 ! 功 能 梯度 材料 划分 的 层 数 
ET,1,223 ”! 定 义 多 场 而 合 平面 单元 
KEYOPT,1,1,1001 ! 设 置 单元 关键 字 

! 定 义 功能 梯度 压力 梁 材 料 参数 

*DO,I,1,N,1 

! 定 义 弹 性 柔 度 矩 阵 

tb,ANEL,L,,1 








WISE ES E) EE ES ES EE EE, 


w Guss 
| 
NI L L T| 





FEW x 


tbda,1,1/E0*#EXP(BEITA*(H/N*(I-1))),  NU/E0*EXP(BEITA*(H/N*(I-1))),-NU/E0 


*EXP(BEITA*(H/N*(I-1))) 


tbda,7,I/E0#EXP(BEITA*(H/N*(I-1))), NU/E0*EXP(BEITA*(H/N*(I-1)) 


tbda,12,1/E0*EXP(BEITA*(H/N*(I-1))) 


ANSYS 








图 7-20 ”节点 1 一 节点 41342 路 径 上 电压 与 距离 的 关系 















ANSYS Workbench 14.5 数值 模 


tbda,16,1/G0*EXP(BEITA*(H/N*(I-1))) 
! 定 义 压 电 应 变 矩 阵 
tb,PIEZ,],,,1 
tbda,2,d310*EXP(BEITA*(H/N*(I-1))) 
tbda,5,d330*EXP(BEITA*(H/N*([-1))) 
tbda,8,d320*EXP(BEITA*(H/N*([-1))) 

! 定 义 常 应 力 相对 介 电 常数 

tb,DPER,L,,,1 
tbdata,1,ep110*EXP(BEITA*(H/N*(I-1))),ep220*EXP(BEITA*(H/N*(I-1))) 
*ENDDO 

! 定 义 局 部 坐标 系 

local,11 

! 定 义 关 键 点 

K,1,0,0,0 

K,2,L,0,0 

K,3,L,H 

K,4,0,H 

! 通 过 关键 点 定义 面 

A,1,2,3,4 

wprot,0,-90,0 ! 转 动工 作 平面 ， 绕 立轴 转动 -90 度 

! 通 过 循环 语句 施加 网 格 划分 

*DO,LI,N-1,1 
wpoff,0,0,H/N 
ASBW,ALL 
*ENDDO 

! 设 置 网 格 划分 属性 
type,1 $ esys,11 
ESIZE,H/20 ! 设 置 总 体 单 元 尺寸 
! 开 始 划分 网 格 

*DO,L1,N,1 
ASEL,S,LOC,Y,H/N*(I-1),H/N*I 
MAT,I 

AMESH,ALL 

*ENDDO 

ALLSEL,ALL ! 选 择 所 有 实体 
/SOL 

! 定 义 结构 边界 条 们 
NSEL,ALL 
NSEL,S,LOC,X,0 
NPLOT 

D,ALL, ,,,, ,UX,UY, ,,, 
ALLSEL,ALL 

! 定 义 结构 电场 边界 条 件 
NSEL,ALL 
























































T 



































Tt 











拟 工程 实例 解析 


NSEL,S,LOC,Y,H 
NPLOT 
D,ALL,VOLT,100 
ALLSEL,ALL 

! 定 义 集中 力 载荷 
NSEL,ALL 
NSEL,S,LOC,X,0.9999*L,L 
NSEL,R,LOC,Y,H/2 
F,ALL,FY,-20 
ALLSEL,ALL 

! 开 始 求解 

SOLVE 











CT TE 
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第 8 例 温度 对 于 装配 体 接 触 
应 力 影响 分 析 


8.1 实例 履 盖 的 知识 点 


读者 通过 学 习 该 实例 可 以 掌握 如 下 ANSYS 的 知识 点 。 
D 直接 法 热 - 结 构 的 分 析 步 又 。 

2) 激活 双 线性 等 向 强化 模型 的 方法 。 
3) 使 用 接触 向 导 创 建 接触 对 的 方法 。 
4) 使 用 接触 初始 调整 功能 实现 过 符 配 合 的 方法 。 
5) 激活 大 变形 的 方法 。 

6) 施加 对 称 边界 条 件 的 方法 。 
















































































82 ”模型 
8-1 给 出 了 轴 - 盘 装配 体 模型 简 图 ， 模 型 的 几何 尺寸 如 图 8-1 所 示 ， 单 位 为 mm. 
25 
2 


图 8-1 轴 - 盘 装配 体 模型 简 图 
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83 ”单元 


本 实例 选用 多 场 耦合 单元 SOLID226， 并 设置 其 单元 关键 字 来 激活 热 -结构 耦合 分 析 ， (>) 
轴 - 检 接触 对 中 的 接触 单元 和 目标 单元 使 用 接触 向 导 自动 生成 。 


84 ”材料 参数 


轴 和 盘 使 用 双 线 性 等 向 强化 模型 ， 轴 的 弹性 模 量 为 E1=2.11E11Pa， 泊 松 比 为 0.3， 届 服 
应 力 为 440MPa， 切 线 模 量 为 2E10Pa， 密 度 为 7800Kg/mm， 比 热 为 350 J/Kg/'C， 导 热 系 数 为 
40W/m/'C， 热 膨胀 系数 为 3.6E-$， 圆 盘 的 弹性 模 量 为 2.01E11Pa， 泊 松 比 为 0.31， 届 服 应 
力 为 400MPa， 切 线 模 量 为 1.2E10Pa， 密 度 为 7500Kg/m, HEN 370J/Kg/'C， 导 热 系 数 为 
43 WAm/C ， 热 膨胀 系数 为 1.7E-5。 


85 ”边界 条 件 和 载荷 


该 实例 的 载荷 为 温度 ， 环 境 环境 温度 从 室温 20C 升 至 130C 时 ， 假 设 轴 - 盘 装 配 体 表 面 
与 环境 之 间 的 对 流 换 热 系数 为 30， 完 全 约束 轴 的 两 个 端面 ， 由 于 模型 的 对 策 性 ， 本 实例 使 用 
1/4 模型 ， 因 此 在 对 称 面 上 施加 对 称 约 束 ， 初 始 过 盘 量 为 0.002m。 


8.6 GUI 操作 
8.6.1 | 前 处 理 


1. 定义 文件 名 
GUI: Utility Menu 一 File 一 Change Jobname， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 在 输入 栏 中 输入 
单 击 “OK” 按钮 。 
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“ Assembly contact stress”, 
2， 定 义 参 数 
在 命令 输入 窗口 中 输入 : 圆 盘 的 外 半径 RI 为 “0.08”， 圆 盘 的 内 半径 R2 X “0.015”, 
盘 的 厚度 H 为 “0.025”， 左 侧 轴 长 L1 X 40.08”, AWAK L2 为 “0.1”， 初 始 过 盘 量 sf 
为 “0.002”。 
3. 选择 单元 
(1) 定义 单元 
GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/EdiVDelete， 单 击 “Add” 按 钮 ， 
弹出 如 图 8-2 所 示 的 “单元 类 型 选择 ”对 话 框 ， 在 弹出 对 话 框 的 左边 选择 “Coupled Field” 
选项 ， 在 右边 选择 “Brick 20node 226” 单 元 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 
(2) 设置 单元 关键 字 
在 “单元 类 型 选择 ”对 话 框 中 选择 “SOLID226”， 然 后 单 击 “Options” 选 项 ， 弹 出 如 
8-3 所 示 的 “SOLID226 单元 关键 字 ” 设 置 面 板 ， 设 置 “Analysis Type” 为 “Structural- 
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thermal”， 单 击 “OK” 按 钮 ， 返 回 单元 类 型 界面 ， 然 后 单 击 “Close” 按 钮 关闭 对 话 框 。 























2||Quad 8node 223 a| 
Brick 20node 226 
Tet 10node 227 

E Scalar Brick 5 
Scalar Tet 98 














A SOUDZ: 
Options for SOLID226, Element Type Ref. No. 1 
Strong (matri) = 








图 8-3 “SOLID226 单元 关键 字 ” 设 置 面板 





4. 定义 材料 模型 

GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Mtaterial Props —Material Models， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 单 
击 Structural 一 Liner 一 Elastic 一 Isotropic， 弹 出 如 图 8-4 所 示 的 “ 线 弹性 各 向 同性 材料 属性 参 
数 ” 设 置 面板 ， 输 入 EX 为 “2.11E11”，PRXY 为 “0.3”。 





Add Temperature Delete Temperature 














图 8-4 “ 线 弹性 各 向 同性 材料 属性 参数 ”设置 面板 


设置 材料 的 应 力 应 变 关 系 为 双 线 性 等 向 强化 ， 单 击 Structural — Nonlinear — Inelastic— 
Rate Independent 一 Mises Plasticity 一 Bilinear， 弹 出 如 图 8-5 所 示 的 “ 双 线 性 等 向 强化 模型 ” 
设置 面板 ， 输 入 Yield Stss 为 “4.5E8”， Tang Mod 为 “2E10”， 单 击 “OK” 按 钮 。 
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Add Temperature |Delete Temperature] Add Row| Delete Row| Graph| 
ok | Cancel | Help | 


图 8-5 “ 双 线 性 等 向 强化 模型 ”设置 面板 


设置 材料 的 密度 ， 单 击 Structural 一 Density， 弹 出 如 图 8-6 所 示 的 “材料 密度 ”设置 面 
板 ， 输入 DENS 为 “7800”， 单 击 “OK” 按 钮 。 

设置 材料 的 比 热 ， 单 击 Thermal 一 Specific Heat， 弹 出 如 图 8-7 所 示 的 “材料 比 热 ” 设 置 
面板 ， 输 入 C 为 “350”， 单 击 “OK” 按 钮 。 
























































Add Temperature |Delete Temperature] 






































图 8-6 “材料 密度 ”设置 面板 图 8-7 “材料 比 热 ”设置 面板 





设置 热膨胀 系数 ， 单 击 Structural 一 Thermal Expansion 一 Secent Coefficiemt —Isotropic, 5% 
出 如 图 8-8 所 示 的 “材料 的 热膨胀 系数 ”设置 面板 ， 输 入 参考 温度 “20”， 热 膨胀 系数 ALPX 
为 “3.6E-5”， 单 击 “OK” 按 钮 。 

设置 热传导 系数 ， 单 击 Thermal 一 Conductivity， 弹 出 如 图 8-9 所 示 的 “材料 的 导热 系 
数 ” 设 置 面板 ， 输 入 导热 系数 KXX 为 “40”， 单 击 “OK” 按 钮 。 

选择 Material >New Model， 单 击 “OK” 按 钮 ， 按 照 输 入 第 一 种 材料 参数 的 方法 ， 输 入 
第 二 种 材料 参数 : EX 为 “2.01E11” PRXY 为 “0.3” Yield Stss 为 “400E6” Tang Mod 为 
“1.2E10” DENS 为 “7500” ALPX 为 “1.7E-5”， 参考 温度 也 为 “20”，KXX 为 “43” 设 
置 完毕 后 单 击 “OK” 按 钮 。 

5. 建立 模型 

(1) 创建 1⁄4 圆柱 体 

GUI: Main Menu > Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Volumes 一 Cylinder 一 By 
Dimensions， 弹 出 如 图 8-10 所 示 的 “通过 尺寸 创建 圆柱 体 ” 设 置 面板 ， 输 入 圆柱 体 的 外 半 
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径 RADI 为 “R1”， 圆柱 体 的 内 半径 RAD2 22 “R2”, Z 坐标 为 “0” 到 “H”， 起 始 角度 为 
“0”, 终止 角度 为 “90”， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 输 入 RADI 为 “R2”，RAD2 为 “0”， 
Z1 为 “-L1” Z2 为 “0” THETA1 为 “0” THETA2 为 “90”， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 
输入 RADI 为 “R2”，RAD2 2 “0”, Zl 为 “H”，Z2 X “H+2”, THETAI 2 “0”, 
THETA2 为 “90”， 单 击 “OK” 按 钮 。 









































Thermal Expansion Secant Coefficient for Material Number 1 


Conductivity (Isotropic) for Material Number 1 


Reference temperature [20 T1 


Temperatures p 


KXX Bo 





Add Temperature| Delete Temperature] Graph| [Add Temperaturel5eiete Temperature [Gran] 
— w | cms | Hw | — % | ce | Hew | 


图 8-8 “材料 的 热膨胀 系数 ”设置 面板 图 8-9 “材料 的 导热 系数 ”设置 面板 

































































[CYLIND] Create Cylinder by Dimensions 
RAD1 Outer radius 


RAD2 Optional inner radius 
Z122 Z-coordinates 
THETA1 Starting angle (degrees) 


THETA2 Ending angle (degrees) 




















图 8-10 “通过 尺寸 创建 圆柱 体 ” 设 置 面 板 
































(2) 进行 粘 结 布尔 操作 

GUI: Main Menu — Preprocessor >Modeling — Operate — Booleans — Glue — Volumes, 5% H 
“拾取 ”对 话 框 ， 拾 取 体 2 和 3， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 拾 取 体 5 814, Hii “OK” Fall. 

6. 划分 网 格 

(1) 打开 网 格 划分 工具 

GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 MeshTool。 

(2) 设置 总 体 网 格 尺寸 

选择 如 图 8-11 所 示 的 “网 格 划 分 ”工具 面板 中 “尺寸 控制 ” 子 面板 中 的 “Global” 选 项 
并 单 击 “Set” 按 钮 ， 弹 出 如 图 8-12 所 示 的 “总 体 网 格 尺 寸 ” 设 置 面板 。 

该 设置 面板 中 存在 两 个 控制 选项 ,“Element edge length” 和 “No. of element divisions”, 
在 单元 尺寸 中 输入 “0.004”， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(3) 为 轴 设 置 网 格 属 

单 击 “ 网 格 划 分 ”工具 面板 上 的 “Element Attributes” 区 域 的 “Set” 按 钮 ， 弹 出 如 图 8-13 
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所 示 的 “网 格 属性 ”设置 面板 ， 按 照 图 8-13 进行 设置 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 





















































Size Controls: 
Goa [se] c=] es 
= E 1 s Ë | 
e | e=] Jaa 
Co] Fo] - (used only if element edge length, SIZE, is blank or zero) 
Ea Ee] 
Keme se | [Cex | Eaa e 
图 8-11 “网 格 划 分 ”工具 面板 图 8-12 “总 体 网 格 尺寸 ”设置 面板 
中 “尺寸 vata si Edd 

















图 8-13 “网 格 属性 ”设置 面板 

(4) 划分 轴 网 格 

选择 网 格 划 分 工具 中 的 “Shape” 状 为 “Hex/Wedge”， 划 分 方法 为 “Sweep”， 单 击 
“Sweep” 按 钮 ， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ， 用 鼠标 拾取 体 2、3 和 4， 单 击 “OK ”按钮 。 

(5) 为 盘 设 置 网 格 属 性 

单 击 “ 网 格 划 分 ”工具 面板 上 的 “Element Attributes” 区 域 的 “Set” 按 钮 ， 弹 出 如 图 8-13 
所 示 的 “网 格 属性 ”设置 面板 ， 将 “Material number” 设 为 “2” Á “OK” ih. 

(6) 划分 轴 网 格 

选择 网 格 划分 工具 中 的 “Shape” 状 为 “Hex/Wedge”， 划 分 方法 为 “Sweep”， 单 击 
“Sweep” 按 钮 ， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ， 用 鼠标 拾取 体 1， 单 击 “OK” 按 钮 。 

7. 定义 轴 - 盘 之 间 的 接触 对 

(1) 打开 接触 管理 器 

单 击 主 菜单 中 的 图 标 团 |， 打 开 如 图 8-14 所 示 的 “接触 管理 器 ”面板 。 












































nn 
| 


Contact Pairs 











图 8-14 “接触 管理 器 ”面板 
























JF 


mL 





(2) 定义 轴 - 盘 之 间 的 接触 对 
击 接触 管理 器 中 的 园 ， 弹 出 如 图 
在 该 面板 中 “Target Surface ”选择 “Areas”， 























区 





Target” 按 钮 ， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ， 拾 取 面 A4， 单 击 “Apply” 按 钮 ;然后 单 击 
示 的 “Next” 按 钮 ， 弹 出 图 8-16 所 示 的 “接触 面 及 接触 单元 类 型 ”设置 面板 ， 在 该 面板 中 
“Contact Surface” Xf% “Areas”, “Contact Element Type ”选择 “Surface-to-Surface”， 
“Pick Contact” 按 钮 ， 拾 取 面 Al12， 单 击 “Apply” 按 钮 ; 单 击 图 8-16 ! 











弹出 图 8-17 所 示 的 “创建 接触 对 ”面板 ， 
“2E6”， 单 击 “Optional settings ”按钮 ， 弹 出 如 
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8-15 所 示 的 “目标 面 及 目标 单元 类 型 ”设置 面板 ， 









































“Target Type ”选择 “Flexible”， 单 击 “Pick 
8-15 所 























单 击 
的 “Next” 按 钮 ， 

输入 摩擦 系数 为 “0.1”， 热 接触 导热 系数 为 
图 8-18 所 示 的 “接触 对 属性 ”设置 面板 ， 设 





















































置 “Initial penetration” X “Include offset only with ramped effect”, “Contact surface offse” 为 


“sf”, “Automatic contact adjustment” 选 项 为 “Reduce penetration”, “Initial contact closure” 


系数 为 “0.2”， 返 回 





A Contact Wizard 


A contact pair consists of a target surface and contact 
surface. You will first define the target surface. 


Target Surface: 





Target Type: 
€ Areas € Flexible 
C Body (volume) 


C Nodes 


€ Rigid 





€ Rigid w/ Pilot 


@ Nodal Component c Pilot Node Only 
K 


'anced Option) 


回 





Pick Target ... | 
< Back | Next > | Cancel | Help | 
面板 














图 8-15 “目标 面 及 目标 单元 类 






































ACE 
| 


The contact pair is now ready to be created using 
the following settings: 


Structural & Thermal DOFs have been detected 





厂 Create symmetric pair 

F Include initial penetration 
Friction: 

| Material ID 1 可 





Coefficient of Friction 
L 


Thermal Contact Conductance z 


Electric Contact Conductance P z 
Optional settings ... | 


< Back | Create >] Cancel | Help | d 
“创建 接触 对 ”面板 


0. 1 





2E6 








图 8-17 

















图 8-17 所 示 “ 创 建 接 触 对 ” 面 











板 ， 单 击 “Creat” 按 钮 来 创建 接触 对 。 




















The contact surface moves into the target surface. 


Contact Surface: Contact Elenent Type: 


ô Lines € Surface-to-Surface 
€ Areas C Node-to-Surface 

| C Body (volume) 
^ Nodes 


© Nodal Component 


| 


o| 


<Back | [s >] cancel | Belp | | 








utu H 


仅 





图 





8-16 “接触 面 及 接触 单元 类 型 ” 


板 





















































` À Contact Properties ta] 


Basic | Friction ` Initial Adjustment | Misc | Rigid target | Themal] Electric} ID | 


Initial penetration [inciude offset only wth ramped effe: F| 
Load step number for ramping| 
Contact surface offset E 


Automatic contact adiustment [Reduce penetration zÍ 
[oz =] Ç fato C constant 
Initial Allowable Penetration Range —— 


Lower boundary [O G factor C constant 
Upper boundary [0 G facto C constant 


Initial contact closure 


| 








OK | Cancel | Help | 














图 8-18 “接触 对 属性 ”设置 面板 
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562. 
.设置 分 析 类 型 
i 激活 静 力 学 分 析 
GUI: Main Menu Solution — Analysis Type 一 New Analysis， 弹 出 如 图 8-19 所 示 的 “分 
析 类 型 ”设置 面板 ， 选 择 “Transient” 选 项 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 























图 8-19 “分 析 类 型 ”设置 面板 











(2) 设置 分 析 选 项 

GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Analysis Type 一 Analysis Options， 弹 出 如 图 8-20 
所 示 的 “ 瞬 态 分 析 选 项 ”设置 面板 ， 勾 选 “Large deform effects” 复 选 杠 ， 激 活 大 变形 分 
析 ， 其 他 设置 保存 默认 设置 ， 单 击 “OK ”按钮 。 






































INLGEOMI Large deform effects Fo | 
[NROPT] Newton-Raphson option Program chosen 巴 

. niea 
[TRNOPT] VT Speedup [se 可 





图 8-20 “ 瞬 态 分 析 选 项 ”设置 面板 





(3) 设置 方程 求解 需 

GUI: Main Menu Solution — Analysis Type 一 Soln Controls—Sol'n Options， 弹 出 如 图 8-21 
所 示 的 “求解 选项 ”设置 面板 , “Equation Solvers ”选择 “Sparse direct 选项 ”， 单 击 “OK” 
按钮 ° 






































Basic | Transient “Sol'n Options] Nonlinear | Advanced NL | 


Equation Solvers 
C Program chosen solver 


€ Bparse direct 


Restart Control 
Number of 


restart files n 


to write 
Frequency: 





C Pre-Condition CG 


Speed TS Accuracy [rite last substep only 可 


where N= Í 








图 8-21 “求解 选项 ”设置 面 
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2. 载荷 的 基本 设置 

(1) 定义 初始 均匀 温度 

GUI: Main Menu —Solution—Define Loads 一 Settings 一 Uniform Temp， 弹 出 如 图 8-22 所 
示 的 “均匀 温度 ”设置 面板 , “Uniform temperature” 设 为 “20”， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(2) 定义 模型 的 参考 温度 

GUI: Main Menu —Solution—Define Loads 一 Settings 一 Reference Temp， 弹 出 如 图 8-23 
所 示 的 “参考 温度 ”设置 面板 , “Reference temperature-for thermal strain calculations ”为 


























































































“20”, 单 击 “OK” 按钮 。 
[TUNIF] Uniform temperature [TREF] Reference temperature - 


- for thermal strain calculations 


ok | cj — ue | ok | | nip | 

















its 图 8-23 “参考 温度 ”设置 面板 














图 8-22 “均匀 温度 ” 设 


3. 定义 结构 位 移 边 界 条 件 

(1) 定义 对 称 边界 条 件 

GUI: Main Menu >Solution—Define Loads — Apply —Structural > Displacement >Symmetry 
B.C. 一 On Areas， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ， 拾 取 面 Al1、A14、A21、A6、A5、A15、A20 和 
Al9， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(2) 定义 轴 的 端 部 约束 

GUI: Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Displacement 一 On 
Areas， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ， 拾 取 轴 的 两 个 端面 A7 和 A18， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 如 图 
8-24 所 示 的 “在 面 处 施加 约束 ”设置 面板 ，DOFs“UX” 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 拾 取 轴 
的 两 个 端面 A7 和 Al18， 单 击 “OK” 按 钮 ， 在 弹出 的 面板 中 DOFs“UY”， 单 击 “Apply” 按 
钮 ， 继 续 拾 取 轴 的 两 个 端面 A7 和 A18， 单 击 “OK” 按 钮 ， 在 弹出 的 面板 中 DOFS“UZ?” 
单 击 “OK ”按钮 。 








































































































































































































[DA] Apply Displacements (U,ROT) on Areas 
Lab2 DOFs to be constrained All DOF 





Apply as [Constant vae =] 
Tf Constant value then: 
VALUE Displacement value | | 
OK | Apply | Cancel | Help | 


几 8-24 “在 面 处 施加 约束 ”设置 面板 



























































4. 定义 结构 热 ; 


第 8 例 CEEE ASE OEA bt 


边界 条 件 


GUI: Main Menu 一 Solution 一 Define Loads >=Apply—Thermal—Convection—On Areas, 5% 





出 “拾取 ” 对 话 














框 ， 拾 取 面 A3、A2、 





图 8-25 所 示 的 “在 











用 处 施加 对 流 换 热 系数 ” 设 











temperature” 设 为 “130”， 单 击 “OK” 按 钮 。 
ESE N) 


ISFA] Apply Film Coef on areas 


If Constant value then: 
VALI Film coefficient 


ISFA] Apply Bulk Temp on areas 


If Constant value then: 
VAL2I Bulk temperature 


LKEY Load key, usually face no. 
(required only for shell elements) 


A19, Al. 


A9, A18 和 A7, Ži “OK” il, 3 


出 如 





ES 























[constant value -| 


[constant value -| 


Ë —_] 


面板 ，“Film Coefficient” 设 为 “30” “Bulk © 


x | Cancel | Hep | 
图 8-25 “在 面 处 施加 对 流 换 热 系 数 ” 设 置 面 板 


















































5. 定义 载荷 步 选项 
(1) 设置 输出 控制 























GUI: Main Menu Solution —Load Step Opts 一 Output Ctrls 一 DB/Results File, 在 弹 
选择 “Every substep”， 单 





“计算 结果 输出 


(2) 设置 计算 时 
GUI: Main Menu 一 Solution 一 Load Step Opts 一 Time 一 Frequenc 一 Time 一 Time Step, 5# 


“时间 和 时 间 步 选项 ”设置 站 








出 如 图 8-26 所 示 


十 
TI 





”控制 面板 


间 和 子 步 

















击 “OK” 按钮 。 











板 f 


“Time at end of load step” 




















iij 





设 为 


“3600”, “Time step size” 设 为 “$0”“Stepped or ramped b.c.” 选 择 “Stepped” “ Automatic 


time stepping” XEF% “ON”, 其 他 保持 默认 设置 ， 


6. 求解 
GUI: 
“OK” 按钮 。 





Time and Time Step Options 
[TIME] Time at end of load step 


[DELTIM] Time step size 
[KBC] Stepped or ramped b.c. 


[AUTOTS] Automatic time stepping 


[DELTIM] Minimum time step size 
Maximum time step size 


Use previous step size? 


图 8-26 “时 间 和 





Main Menu — Solution > Solve > Current LS, 5È 


单 击 “OK” 按钮 。 





l 


F Yes 





板 





时 间 步 选项 ”设置 面 





























出 “求解 提示 ”对 话 框 ， 自 























8.63 





8-27 一 图 8-32 分 别 给 出 了 轮 - 盘 结 构 不 同时 刻 的 温度 、 等 效应 力 云 图 ， 8-33— 


珊 





节点 
见 本 章 视频 教程 。 











X 








图 8-27 轴 - 盘 结构 50s 时 刻 的 温度 云图 

















ysi 





8-29 ” 轴 - 盘 结构 968s 时 刻 的 温度 云图 

















图 8-31 轴 - 盘 结构 3600s 时 刻 的 温度 云图 














8-36 分 别 给 出 了 不 同时 刻 的 轮 - 盘 接 触 面 的 压力 云图 ， 图 8-37 一 图 
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ANSYS 14.5 


DMX =.190E-04 
SMN =22.2135 
sMX =25.6787 

22.2135 
EEN ¿¿.ssss 
EEN 22.9835 
E 23.3686 
E 23.7536 
= 24.1386 
EI 24.5236 
C] 24.9087 
EE] 25.2937 
EE 25.6787 





ANSYS 14.5 





NODAL SOLUTION 
STEP=1 
SUB =13 
TIME=3600 
TEMP 
DMX =.664E-03 
SMN =128.488 
SWX =128.738 
128.488 
EE 125.515 
128.543 
128.571 
128.599 
128.626 
128.654 
128.682 
128.71 
128.738 





=a 
= 
= 
E= 
= 
= 
== 
li 

















图 8-28 ” 轴 - 盘 结构 50s 时 刻 的 等 效应 力 云图 








ysi 








8-30 #H-4kZHKJ968s 时 刻 的 等 效应 力 云图 











图 





8-32 ” 轴 - 盘 结构 3600s 时 刻 的 等 效应 力 云图 





8-40 分 别 给 出 了 不 同 








点 处 温度 、 接 触 压力 、 等 效应 力 和 等 效 塑性 应 变 随 时 间 的 变化 关系 ， 上 其 体 查 看 方法 用 户 参 


ANSYS 14.5 


sTEP=1 


SEQV (AVG) 
RSYS=0 
DMX =.190E-04 
SMN =601562 
SMX =.373E+09 
601562 
.420E+08 
.33sE+08 
E 1252+09 
国 1662+09 
EE] 2082+09 
CI 2492+09 
C 2912+09 
-3322+09 
EE 709 





SUB =6 
TIME=968.951 
sEqv (AVG) 
RSYS=0 

DMX =.377E-03 
153E+08 
.739E+09 
153E+08 
.957E+08 
-176E+09 
"256E+09 
.337E+09 
-417E+09 
:498E+09 
.578E+09 
.658£+09 
.739E+09 


" 站 


OOOOIOD 和 





664E-03 
208E+08 
-904E+09 
.208E+08 
-1192+09 
-2172+09 
-3152+09 
-4132+09 
-5112+09 
-6092+09 
-708E+09 
.806E+09 
.904E+09 


HDLDDDBN ££: 














项 








8-33 


CONTPRES (AVG) 
DMX =.190E-04 
SMN =.129E+09 


"164E+09 
+173E+09 
.182£+09 
-1912+09 
.200£+09 
-2092+09 
































KI 8-35 ” 轴 - 盘 结构 2644s 时 刻 的 接触 压力 云图 


CONTPRES (AVG) 
DMX =.637E-03 
SMX =.519E+09 
° 

+S77E+08 
+.115E+09 
+173E+09 
+231E+09 
-289E+09 
“346E+09 
.404E+09 
.462E+09 
.S19E+09 


BID 





度 对 于 装配 体 接触 应 力 影响 分 析 

















SMX =.324E+09 
0 

.359Z+08 
+719E+08 
.108E+09 
+144E+09 
"180E+09 
"216E+09 
.252E+09 
"288E+09 
.324E+09 


B00000008 








8-34 轴 - 盘 结构 400s 时 刻 的 接触 压力 云图 














=.528E+09 
° 
+S87E+08 
+117E+09 
.176E+09 
.235E+09 
"293E+09 
-3522+09 
-411E+09 
-4702+09 
"S28E+09 


B10000000 š 








轴 - 盘 结构 3600s 时 刻 的 接触 压力 云图 





8-36 











接 航 压力 〈Pa) 





项 





{x10**5) 
5200 


4800. 
4400. 








8-37 

















1829 节点 处 接触 压力 与 时 间 的 关系 


























1829 节点 处 温度 与 时 间 的 关系 





图 8-38 














等 效应 力 (Pa) 








8.7 














图 8-39 5441 节点 处 等 














命令 流 





4000 


效应 力 与 时 间 的 关系 


/FILNAME,Assembly contact stress,0 


/PREP7 
! 带 孔 圆 得 的 基本 尺寸 ; 
R1=0.08 
R2=0.015 
H=0.025 
! 轴 的 基本 尺寸 ; 
L1=0.08 
L2=0.1 

DIAE f, 
sf=0.002 
































ET, 1,solid226,11 ! 定 义 热 -结构 单元 


! 定 义 轴 的 材料 参数 
MP,EX,1,2.11E11 
MP,PRXY,1,0.3 
MP,DENS, 1,7800 
MP,KXX,1,40 
MP,C,1,350 

UIMP, 1,REFT,,,20 
MP,ALPX,1,3.6E-5 
TB,BISO,1,1,2, 
TBDATA,,450E6,2E10,,,, 
! 定 义 盘 的 材料 参数 
MP,EX,2,2.01E11 
MP,PRXY.2,0.31 
MP,DENS,2,7500 
MP,KXX,2,43 
MP,C,2,370 
UIMP,2,REFT,,,20 














等 效 塑 性 应 变 





图 8-40 5555 节点 处 等 

















效 塑 性 应 变 与 时 间 的 关系 





第 8 例 CFE 了 TE 








MP,ALPX,2,1.7E-5 
TB,BISO,2,1,2, 
TBDATA,,400E6,1.2E10,,,, 

! 建 立 模型 
CYLIND,R1,R2,0,H,0,90, 
CYLIND,R2,0,-L1,0,0,90, 
CYLIND,R2,0,0,H,0,90, 
CYLIND,R2,0,H,H+2,0,90, 

! 进 行 布尔 操作 ， 将 体 粘 结 在 一 起 
VGLUE,2,3 

VGLUE,5,4 

! 划 分 网 格 

ESIZE,0.004 

MAT,1 
VSWEEP,2 
VSWEEP,3 
VSWEEP,4 
MAT,2 
VSWEEP,1 
! 定 义 接触 对 
! 创 建 接触 对 的 方法 读者 可 以 参见 本 章 的 视频 教程 
/SOL 

ANTYPE,4 ”! 定 义 瞬 态 分 析 

NLGEOM,1 ”1! 激 活 大 变形 分 析 

! 设 置 初始 温度 
TUNIF,20, 

! 设 置 初始 参考 温度 
TREF,20, 

! 设 置 方程 求解 器 
EQSLV,SPAR 

! 定 义 结构 位 移 边 界 条 人 
DA,11,SYMM 
DA,14,SYM 
DA,21,SYM 
DA,6,SYM 
DA,5,SYM 
DA,15,SYMM 
DA,20,SYMM 
DA,19,SYMM 
DA,7,UX, 
DA,7,Uy, 
DA,7,Uz, 
DA,18,UX, 
DA,18,Uy， 
DA,18,Uz, 

! 定 义 热 边界 条 人 人 
































Tt. 
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Tt. 












ANSYS Workbench 14.5 %#mwa#ure=xsmsr 


SFA,3,1,CONV,30,130 
SFA,2,1,CONV,30,130 
SFA,19,1,CONV,30,130 
SFA,1,1,CONV,30,130 
SFA,9,1,CONV,30,130 
SFA,18,1,CONV,30,130 
SFA,7,1,CONV,30,130 

! 定 义 载荷 步 
OUTRES,ALL,ALL, 
TIME,3600 

AUTOTS,1 
DELTIM,50, , ,1 

KBC,1 

TSRES,ERASE 

! 开 始 求 解 

SOLVE 
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第 9 例 ”基于 生死 单元 法 的 平板 填充 o 
焊接 温度 场 分 析 a 


9.1 ”实例 覆盖 的 知识 点 


读者 通过 学 习 该 实例 可 以 掌握 如 下 ANSYS 的 知识 点 。 
D 瞬 态 热 分 析 的 步骤 。 

2) 由 面 网 格 实现 体 网 格 的 方法 。 

3) 设置 程序 中 角度 单位 的 方法 。 

4) 生 -和 死 单元 的 使 用 。 
5) 设置 非 线 性 求解 的 方法 。 

6) APDL 语言 循环 语句 的 使 用 。 


92 ”模型 


如 图 9-1 和 图 9-2 分 别 给 出 了 平板 填充 焊接 力学 模型 的 俯视 图 和 侧 视图 ， 平 板 模型 的 长 











度 为 0.2m， 半 宽度 为 0.1m， 厚 度 为 0.01m， 焊 接 坡度 角度 为 30”。 





图 9-1 平板 填充 焊接 力学 模型 俯视 图 


图 9-2 平板 填充 焊接 力学 模型 侧 视图 



























ANSYS Workbench 14.5 数值 模拟 工程 实例 解析 


9.3 单元 


本 实例 选用 平面 热 分 单元 PLANE77 和 实体 热 分 析 单 元 SOLID70， 使 用 PLANE77 划分 
模型 的 平面 模型 ， 然 后 使 用 SOLID70 拉 伸 平面 网 格 形 成 体 网 格 。 


94 ”材料 参数 


该 实例 只 进行 热 分 析 ， 因 此 需要 以 下 材料 参数 : 导热 系数 为 44， 比 热 为 400， 密 度 为 
7800ke/m°, 


95 ”边界 条 件 和 载荷 


除了 焊 道 平面 外 ， 在 平板 所 有 平面 施加 对 流 边界 条 件 ， 对 流 换 热 系 数 为 30， 环 境 温度 
为 20。 该 实例 的 载荷 为 生 热 率 其 值 为 1.8E10W/m。 


9.6 ”GUI 操作 
9.6.1 


1， 定 义 文件 名 
GUI: Utility Menu—File—Change Jobname， 弹 出 一 个 对 话 
单 击 “OK” 按钮 。 































































































HI 











， 在 输入 栏 中 输入 “Life 




















and death element method ”， 
2， 定 义 参数 
在 命令 输入 窗口 中 输入 : 平板 的 半 宽 W 为 “0.1” 平板 的 厚度 H 为 “0.01”， 平 板 的 长 度 
L “0.2”, 焊 缝 的 坡度 角 SEITA 为 “30”， 生 热 率 HS 为 “1.8E10” 焊接 速度 V 为 “0.01”。 
3. 选择 单元 
GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/Edit/Delete， 单 击 “Add” 按 钮 ， 
弹出 如 图 9-3 所 示 的 “单元 类 型 选择 ”对 话 框 ， 在 弹出 对 话 框 的 左边 选择 “Thermal 
Solid”， 然 后 在 右边 选择 “8node 77” 单 元 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 在 右边 选择 “Brick 
8node 70”， 单 击 “OK” 按 钮 。 




























































































Library of Element Types 











图 9-3 “单元 类 型 选择 ”对 话 框 

















.第 9 例 E F E E E TA FAA ARE AAR 


4. 定义 材料 模型 

设置 材料 的 密度 ， 单 击 Structural 一 Density， 弹 出 如 图 9-4 所 示 的 “材料 密度 ”设置 面 
板 ， 输 入 DENS 为 “7800”， 单 击 “OK” 按 钮 。 

设置 材料 的 比 热 ， 单 击 Thermal 一 Specific Heat， 弹 出 如 图 9-5 所 示 的 “材料 比 热 ”设置 O) 
面板 ， 输 入 C 为 “400”， 单 击 “OK” 按 钮 ， 





























Specific Heat for Jaterial Number 1 


Add Temperature |Delete Temperature| Graph 
[ % J css || ne | o | ce | nep | 


图 9-4 “材料 密度 ”设置 面板 图 9-5 “材料 比 热 ”设置 面板 



































设置 热传导 系数 ， 单 击 Thermal 一 Conductivity， 弹 出 如 图 9-6 所 示 的 “材料 的 导热 系 
数 ” 设 置 面板 ， 输 入 KXX 为 “43” Bh “OK” zl. 








图 9-6 “材料 的 导热 系数 ”设置 面板 























5. 建立 模型 

(1) 设置 角度 单位 

GUI: Utility Menu 一 Parameters 一 Angular Units， 弹 出 如 图 9-7 所 示 的 “角度 单元 ”设置 
mik, “Units for angular” 选 择 “Degree DEG”， 单 击 “OK ”按钮 。 





























[AFUN] Units for angular - 
- parametric functions 











图 9-7 “角度 单元 ”设置 面板 













































(2) 建立 关键 点 
GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Keypoints 一 In Active CS， 弹 出 如 


























为 X=0, Y=0, Z=0, % 























Y=0, Z=0, į 
单 击 “Apply” 按 钮 ; “Keypoint number” 设 为 “4”， 对 应 入 











Z=0, 











= 























ANSYS Workbench 14.5 数值 模拟 工程 实例 解析 








图 9-8 所 示 的 “在 激活 坐标 系 创建 关键 点 ”设置 面板 ,“Keypoint number” 设 为 “1”， 对 应 坐标 
击 “Apply” 按 钮 ;“Keypoint number” 设 为 “2” 对 应 坐标 为 X=W, 
F “Apply” H; “Keypoint number” 为 “3”， 对 应 坐标 为 X=2*W, Y=0, 
BERA X=2*W, Y=H, Z=0, 





单 击 “Apply” 按 钮 ; “Keypoint number” 设 为 5， 对 应 坐标 为 X=W+H/TAN(90-SEITA/2), 
Y=H，2=0， 单 击 “Apply” 按 钮 ;“Keypoint number” 设 为 “6” 对 应 坐标 为 X=W-H/TAN(90- 




















SEITA/2)，Y=H，2Z=0， 单 击 “Apply” 按 钮 ;“Keypoint number” 设 为 “7” 对 应 坐标 为 X=0， 
Y=H，Z-0， 单 击 “Apply” 按 钮 ; “Keypoint number” 设 为 “8” 对 应 坐标 为 X=0, Y=0, 





Z=L， 单 击 “OK” 按 钮 。 


Ay Create Keypoints in Active Coordinate System 
[K] Create Keypoints in Active Coordinate System 


NPT Keypoint number 


XYZ Location in active CS 





== 
L. jJ J 


oK | Apply | Cancel | Help | 








G) 建立 面 
GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Areas 一 Arbitrary 一 Through KPs, 


弹出 如 图 9-9 所 示 的 “通过 关键 创建 面 ”拾取 面板 ， 用 户 刀 






































图 9-8 “在 激活 坐标 系 创建 关键 点 ”设置 









































EAIA 

















设 为 1、2、6、7， 单 击 “ Apply ”按钮 ; “Keypoint 


number” WX 2. 5. 6, É 
number” 设 为 2、3、4、5， 单 击 “OK” 按 钮 。 



































(4) 定义 直线 
GUI: Mam Menu > Preprocessor > Modeling 一 Create 一 


Lines— Lines—In Active Coord， 弹 出 “拾取 ”对 话 























取 关 键 点 1 和 8， 单 击 “OK” 按 钮 。 
6. 划分 网 格 


(1) 打开 网 格 划 分 工具 











击 “Apply” 按 钮 ; “Keypoint 














E, Jj 





GUI: Main Menu Preprocessor >-Meshing >MeshTool- 














(2) 设置 线 的 网 格 划分 份 数 











按照 下 列 方式 操作 网 格 划 分 工具 。 
单 击 Size Controls 一 Lines 一 Set， 弹 出 “拾取 ”对 话 
击 “Apply” 按 钮 ， 弹 出 如 网 9-10 
上 设置 单元 尺寸 ”面板 , “No. of 
s” W2J “30”, “Spacing ratio” 设 为 “10”， 单 击 “Apply” 按 钮 ; 
图 9-10 所 示 的 “在 拾取 的 线 














框 ， 拾 取 线 L3 和 L7， 单 
所 示 的 “在 拾取 的 线 








element division 


单 击 “Apply” 按 钮 ， 弹 日 


线 L9 I L1, 





































































































如 

















面板 





WF, “Keypoint number” 








—PsO 
t pick C Unpick 
@ Single © Box 
C polygon © circle 
C Loop 

Count = 0 
Maximum = 8 

Mini = A 

KeyP No. = 


(G List of Items 


C Min, Max, Inc 


——— 





图 9-9 
























































通过 关键 点 创建 面 拾取 面板 
继续 拾取 
-设置 单元 尺寸 ” 面 
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板 ,“No. of element divisions” 8 “30”, “Spacing ratio” 设 为 “0.1”， 单 击 “Apply” 按 
钮 ;继续 拾取 线 L6，L2 和 L5， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 弹 出 如 图 9-10 所 示 的 “在 拾取 的 线 上 
设置 单元 尺寸 ”面板 , “No. of element divisions” 设 为 “8”， 删 除 “Spacing ratio” 的 设置 
值 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 






































[LESIZE] Element sizes on picked lines 
SIZE Element edge length 
NDIV No. of element divisions 


(NDIV is used only if SIZE is blank or zero) 
KYNDIV SIZE,NDIV can be changed 


ANGSIZ Division arc (degrees) 


( use ANGSIZ only if number of divisions (NDIV) and 
element edge length (SIZE) are blank or zero) 








图 9-10 “在 拾取 的 线 上 设置 单元 尺寸 ”面板 











(3) 划分 面 网 格 

单 击 “ 网 格 划 分 ”工具 面板 上 的 “Mesh” 按 钮 ， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ， 单 击 “Pick 
All” 按 钮 。 

(4) 设置 拉 伸 网 格 的 属性 

GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Operate 一 Extrude 一 Elem Ext Opts， 弹 出 如 
9-11 所 示 的 “ 拉 伸 网 格 的 属性 ”设置 面板 , “Element type number” 选 择 “2 SOLID70”, 
“No. Elem divs” 设 为 “80” 勾 选 “Clear area(s) after ext” 复 选 框 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 


























j R 


[TYPE] Element type number | 2 SOUD70 -| 


MAT Material number [use Default -| 
[MAT] Change default MAT | 1 -| 


REAL Real constant set number [use Default -| 


[REAL] Change Default REAL [None defined -| 
ESYS Element coordinate sys [use Default +] 





ACLEAR Clear area(s) after ext Ç Yes 




















图 9-11 “ 拉 伸 网 格 的 属性 ”设置 面板 
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(5) 将 面 网 格拉 伸 成 体 网 格 
GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Operate 一 Extrude 一 Areas 一 Along Lines， 弹 
出 “拾取 ”对 话 框 ， 单 击 “Pick All” 按 钮 ， 继 续 拾 取 线 L10， 单 击 “OK” 按 钮 。 


52 E 
.设置 分 析 类 型 
o 设置 使 用 完全 牛顿 法 求解 
GUI: Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 Analysis Options， 弹 出 如 图 9-12 所 示 的 
“分 析 选 项 ”设置 面板 , “Newton-Raphson options” Z “Full N-R”， 单 击 “OK ”按钮 。 




































































图 9-12 “分 析 选 项 ”设置 面板 


(2) 激活 瞬 态 分 析 

GUI: Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 New Analysis, $K WA] 9-13 所 示 的 “分 
析 类 型 ”设置 面板 ， 选 择 “Transient”， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 如 图 9-14 所 示 的 “有 瞬 态 热 分 
析 ” 设 置 面板 ,“Solution method” 选 择 “Full”， 单 击 “OK” 按 钮 。 


























[LUMPM] Use lumped mass approx? 


or | Cancel | Help | 


图 9-14 “了 瞬 态 热 分 析 ” 设 置 面板 




















2. 设置 模型 的 初始 温度 
GUI: Main Menu 一 Solution 一 Define Loads—Settings—Uniform Temp， 弹 出 如 图 9-15 所 











度 场 分 析 














示 的 “均匀 温度 ”设置 面板 ,“Uniform temperature” 设 为 “20”， 单 击 “OK” 按 钮 。 














图 9-15 “均匀 温度 ”设置 面板 

3. 定义 热 边界 条 件 

GUI: Main Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Thermal 一 Convection 一 On Areas, 
单 出 “拾取 ”对 话 框 ， 拾 取 面 板 A6、A14、A8、A15、A1、A3、A13、A7、A4 和 A12, 单 
H “OK ”按钮 ， 弹 出 如 图 9-16 所 示 的 “在 面 上 施加 对 流 换 热 系数 ”设置 面板 ，“ Film 
coefficient” 设 为 “30”“Bulk temperature” 设 为 “20”， 单 击 “OK” 按 钮 。 


s= 





PH 


d 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


If Constant value then: 
VALI Film coefficient [o | 


[SFA] Apply Bulk Temp on areas Constant value 
If Constant value then: 
VAL2I Bulk temperature 2 | 


LKEY Load key, usually face no. :| 





(required only for shell elements) 


图 9-16 “在 面 上 施加 对 流 换 热 系数 ”设置 面板 





























4. 杀 死 焊 颖 单元 

(1) 选择 焊 颖 体 

GUI: Utility Menu 一 Select 一 Entities， 弹 出 如 图 9-17 所 示 的 “选取 实体 ”设置 面板 ， 设 
置 选取 实体 类 型 为 “Volumes”， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ， 拾 取 焊 缝 体 V2， 
单 击 “OK” 按 钮 。 

(2) 选择 关联 于 焊 缝 体 的 单元 

GUI: Utility Menu 一 Select 一 Entities， 弹 出 如 图 9-18 所 示 的 “选取 实体 ”设置 面板 ， 设 
置 选取 实体 类 型 为 “Elements”， 选 取 方 式 为 “Attached to”, 人 关联 的 实体 为 “Volumes”， 单 
击 “OK” 按 钮 。 

(3) 杀 死 焊 颖 单元 

ANSYS 目前 暂 不 支持 GUI 选择 全 部 单元 ， 因 此 使 用 以 下 命令 流 来 杀 死 全 部 已 经 选择 的 
单元 : 


























EKILL,ALL 


(4) 选择 所 有 实体 
GUI: Utility Menu >Select >Everything 
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[Elements ~] 
[Attached to +] 


C Nodes 
C Nodes, all 
C Lines 
C Areas 
€ Volumes 


Sele — Sele -一 
9-17 “选取 实体 ”设置 面板 图 9-18 “选取 实体 ”设置 面板 


























5. 求解 
因为 生死 单元 不 支持 多 载荷 步 求 解 ， 因 此 只 能 编制 循环 语句 进行 求解 : 


*DO,I,1,80,1 
BFDELE,ALL,HGEN ”! 删 除 所 有 生 热 率 载荷 
TIME,0.25*I ! 设 置 求解 时 间 
AUTOTS,1 ! 激 活 自动 时 间 步 
DELTIM,0.25,0.25,0.25,1 

KBC,0 

! 选 择 单元 进行 单元 生 操 作 

VSEL,ALL 

VSEL,S, ,, 2 

ESEL,ALL 

ESLYV,S 

EPLOT 

NSEL,ALL 

NSLV,S,1 

NPLOT 

NSEL,R.LOC,Z,L/80*(I-1) ,L/80*I 
NPLOT 
BF,ALL,HGEN,1.8E10 ! 施 加 内 部 生 热 率 
ESLN,R,1 

EPLOT 
EALIVE,ALL ! 选 择 所 有 生 的 单元 
ALLSEL,ALL 

SOLVE 

*ENDDO 


TE =e | 


图 9- -19 9-24 分 别 给 出 了 平板 填充 焊接 不 同时 刻 的 温度 云图 ， 图 9-25 一 图 9-26 
分 别 给 出 了 不 同 节 点 处 的 温度 随时 间 的 变化 关系 ， 具 体 查看 方法 用 户 可 以 参见 本 章 的 视 
频 教程 。 
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9-19 ”0.5s 时 刻 的 焊接 温度 云图 











图 9-21 





5s 时 刻 的 焊接 温度 云图 














图 
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12.5s 时 刻 的 焊接 温度 云 





基于 生死 单元 





法 的 平板 填充 烛 : 


妆 温 度 场 





ANSYS 14.5 ANSYS 14.5 

MAR 16 2013 MAR 16 2013 

06:57:40 07:01:13 

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 

STEP=2 STEP=10 

SUB = 

TIME=.5 

TEMP (AVG) (AVG) 

Rsys= 

PowerGraphics y PowerGraphics 

EFACET=1 EFACET=1 

AVRES=Mat AVRES=Mat 

SMN =20 SMN =20 

SMX =1388.89 SMX =1625.04 
20 20 

EEN 172.os5 ENN 1ss.338 

ENN 324.197 NSS 376.676 

EJ 476.296 E 555.014 

EZ] 628.395 国 722.352 

国 780.493 EJ 311.69 

EI 332.592 =] 1090.03 

= 1084.69 C 1268.37 
1236.79 E 1446.7 

EE iiss EE 1c25.04 











图 9-20 2.5s 时 刻 的 焊接 温度 云 





m 





RNSYS 14.S 
MAR 16 2013 
07:03:59 

NODAL SOLUTION 
STEP=20 
SUB =1 
TIME=5 
TEMP 
RSYS=0 
PowerGraphics 


(AVG) 


198.712 
377.424 
556.136 
734.848 
913.561 
1092.27 
1270.98 
1449.7 

1628.41 


HHL 2° 


| | TH FHE 
š 








X 








图 9-22 7.5s 时 刻 的 焊接 温 


STEP=30 


(AVG) 


PowerGraphics 

EFACET=1 

AVRES=Mat 

SMN =20 

SMX =1628.45 
20 
198 .717 
377.434 
556.151 
734.869 
913.586 
1092.3 
1271.02 
1449.74 
1628.45 





ks 
h 
PR 








ANSYS 14.5 

MAR 16 2013 
07:12:05 

NODAL SOLUTION 
STEP=50 
SUB =1 
TIME=12.5 
TEMP 
RSYS=0 
PowerGraphics 
EFACET=1 
AVRES=Mat 

SMN =20 

SMX =1628.45 
20 
198.717 
377.434 
556.152 
734.869 
913.586 
1092.3 
1271.02 
1449.74 
1628.45 


(AVG) 


WOON 
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| | 5 š EETEEEDP A 
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图 9-24 20s 时 刻 的 焊接 温度 


(AVG) 
RSYS=0 


EFACET=1 


SMX =1734.02 
20 
210.447 
400.894 
591.341 
781.788 
972.235 
1162.68 
1353.13 
1543.58 
1734.02 


| 
isi 
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11550 节点 处 温度 与 时 间 的 关系 图 9-26 





命令 流 


/FILNAME,Life and death element method,0 
/PREP7 

! 定 义 参 数 

W=0.1 

H=0.01 

L=0.2 

SEITA=30 

HS=1.8E10 

V=0.01 

! 定 义 分 析 单 元 

ET,1,PLANE77 

ET,2,SOLID70 

! 设 置 材料 参数 
MP,DENS,1,7800 

MP,KXX,1,43 

MP,C,1,400 

! 建 立 模型 

*AFUN,DEG 

K,1,0,0,0 

K,2,W,0,0 

K,3,2*W,0,0 

K,4,2*W,H,0 
K,5,W+H/TAN(90-SEITA/2),H,0 
K,6,W-H/TAN(90-SEITA/2),H,0 
K,7,0,H,0 

K,8,0,0,L 

A,1,2,6,7 

A,2,5,6 

A,2,3,4,5, 
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L,1,8 

! 划 分 网 格 

! 设 置 线 上 的 单元 数量 
LESIZE,3, , ,30,10, ，， ,1 

LESIZE,7, , ,30,10, , , ,1 

LESIZE,9, , ,30,0.1,,, ,1 

LESIZE,1, , ,30,0.1, ,, ,1 

LESIZE,6, , ,8,, , , ,1 

LESIZE,2, , ,8,, , , ,1 

LESIZE,S, , ,8,, , , ,1 

TYPE,1 

AMESH,ALL 

! 将 平面 网 格拉 伸 成 体 网 格 

TYPE, 2 

EXTOPT,ESIZE,80,0, 
EXTOPT,ACLEAR, 1 

1* 

EXTOPT,ATTR,0,0,0 

MAT,1 

REAL，Z4 

ESYS,0 

VDRAG,ALL, ,,,, ,10 

! 进 入 求解 

/SOL 

NROPT,FULL, , ! 使 用 完全 牛顿 法 求解 
ANTYPE,4 ! 激 活 瞬 态 求解 
TRNOPT,FULL ! 使 用 完全 法 求解 瞬 态 问题 
TUNIF,20, ! 设 置 初 始 均 匀 温 度 

! 定 义 对 流 换 热 边界 条 伯 
SFA,6,1,CONV,30,20 
SFA,14,1,CONV,30,20 
SFA,8,1,CONV,30,20 
SFA,15,1,CONV,30,20 
SFA,1,1,CONV,30,20 
SFA,3,1,CONV,30,20 
SFA,13,1,CONV,30,20 
SFA,7,1,CONV,30,20 
SFA,4,1,CONV,30,20 
SFA,12,1,CONV,30,20 

! 杀 死 焊 颖 单元 
VSEL,ALL 

VSEL,S, ,, 2 
ESEL,ALL 

ESLV,S 

EPLOT 

EKILL,ALL 











mm 





















































Ti 
H. 
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ALLSEL,ALL 

! 编 制 循环 语句 ， 来 实现 逐步 将 杀 死 的 单元 进行 生 操作 
*DO,I,1,80,1 
BFDELE,ALL,HGEN 
TIME, 0.25*I 

AUTOTS;,1 
DELTIM,0.25,0.25,0.25,1 
KBC,0 

VSEL,ALL 

VSEL,S, ,, 2 
ESEL,ALL 

ESLYV,S 

EPLOT 

NSEL,ALL 

NSLYV,S,1 

NPLOT 
NSEL,R,LOC,Z,L/80*(I-1) ,L/80*1 
NPLOT 
BF,ALL,HGEN,1.8E10 
ESLN,R,1 

EPLOT 

EALIVE,ALL 
ALLSEL,ALL 

SOLVE 

*ENDDO 
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第 10 例 轮 - 轨 接触 的 有 限 元 分 析 ° 


10.1 ”实例 覆盖 的 知识 点 


读者 通过 学 习 该 实例 可 以 掌握 如 下 ANSYS 的 知识 点 。 
1) 瞬 态 结构 动力 学 分 析 的 步 又 。 

2) 设置 双 线 性 等 向 强化 材料 模型 的 方法 。 

3) 实现 轮子 转动 的 方法 。 

4) 使 用 接触 向 导 创 建 接触 对 及 高 级 接触 功能 的 方法 。 
5) 设置 非 线 性 求解 的 方法 。 
6) 激活 与 关闭 结构 瞬 态 效应 的 方法 。 
7) 设置 非 线 性 方程 迭代 次 数 的 方法 。 


10.2 ”模型 


10-1 给 出 了 轮 - 轨 接 触 的 平面 图 ， 图 中 给 出 了 轮 - 轨 接触 模型 的 几何 尺寸 ， 图 10-2 给 
出 了 轮 - 轨 接触 的 三 维 模型 ， 轮 子 的 厚度 为 50mm， 轨 道 的 宽度 为 150mm, 





































































































图 10-1 轮 -接触 的 平面 图 























图 10-2 轮 - 轨 接 触 的 三 维 模型 
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10.3 单元 
本 实例 选用 三 维 单元 SOLID185 模拟 轮 - 轨 模型 ， 使 用 接触 向 导 完 成 对 轮 - 轨 之 间接 触 的 


104 ”材料 参数 


本 实例 中 轮 - 轨 的 材料 相同 ， 弹 性 模 量 为 2E11Pa， 泊 松 比 为 0.3， 使 用 双 线 性 等 向 强化 
模型 模拟 轮 - 轨 的 弹 塑 性 应 力 - 应 变 关 系 ， 其 中 屈服 应 力 为 S00E6Pa， 切 线 模 量 为 0， 轮 - 轨 之 
间 的 摩擦 系数 为 0.25。 


105 ”边界 条 件 和 载荷 


完全 约束 轨道 的 底面 自由 度 ， 首 先 在 轮子 的 中 心 施加 向 下 的 位 移 0.00035m， 然 后 再 在 
轮子 的 中 心 施加 水 平 位 移 0.4m， 模 拟 轮子 的 在 轨道 上 的 转动 和 平 动 。 


10.6 GUI 操作 
10.6.1 


1. 定义 文件 名 

GUI: Utility Menu > File > Change Jobname， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 在 输入 栏 中 输入 
“Wheel-rail contact”， 单 击 “OK” 按 钮 。 

2. 选择 单元 

(1) 定义 单元 

GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add 一 Edit-~Delete， 单 击 “Add” 按 
钮 ， 弹 出 如 图 10-3 所 示 的 “单元 类 型 选择 ”对 话 框 ， 在 弹出 对 话 框 的 左边 选择 “Structural 
Mass”， 在 右边 选择 “Brick 8node 185” 单 元 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 







































































































































































































































Ñ Library of Element Types 





Library of Element Types 
Element type reference number 
OK | Apply | Help | 








图 10-3 “单元 类 型 选择 ”对 话 框 
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(2) 设置 单元 关键 字 
在 “单元 类 型 ”对 话 框 中 选择 “SOLID185” 然后 选择 “Options” 选 项 ， 弹 出 如 图 10-4 


所 示 的 “SOLID185 单元 关键 字 ” 设 置 面板 ， 设 置 “Element technology” X “Reduced 
integration”， 单 击 “OK” 按 钮 ， 然 后 单 击 “Close” 按 钮 关闭 对 话 框 。 



























































s ramse. 
Options for SOLID185, Element Type Ref. No. 1 








> 


图 10-4 “SOLID185 单元 关键 字 ” 设 置 面板 























3. 定义 材料 模型 
GUI: Main Menu —Preprocessor—Material Props —Material Models， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 单 
击 Structural 习 Liner 一 Elastic 一 Isotropic， 弹 出 如 图 10-5 所 示 的 “ 线 弹性 各 向 同性 材料 属性 参 


数 ” 设 置 面板 ， 输 入 EX 为 “2E11”，PRXY 为 “0.3” 单 击 “OK” 按 钮 。 




















图 10-5 “ 线 弹 性 各 向 同性 材料 属性 参数 ”设置 面板 


设置 材料 的 应 力 应 变 关系 为 双 线 性 等 向 强化 ， 单 击 Structural 一 Nonlinear 一 Inelastic 一 
10-6 所 示 的 “ 双 线 性 等 向 强化 模型 ” 














Rate Independent —Mises Plasticity 一 Bilinear， 弹 出 如 图 
设置 面板 ， 输 入 Yield Stss 为 “5E8” Tang Mod 为 “0”， 单 击 “OK” 按 钮 。 





























Bilinear Isotropic Hardening for Material Number 1 


Ti 
Temperature p 

Yield Stss 上 一 
Tang Mod 


RE 
OK | Cancel | Help | 


图 10-6 “ 双 线 性 等 向 强化 模型 ”设置 面板 
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设置 材料 的 密度 ， 单 击 Structural 一 Density， 弹 出 如 图 10-7 所 示 的 “材料 密度 ”设置 面 
板 ， 输 入 DENS ZJ “7800”, uh “OK” z£. 








Add Temperature| Delete Temperature] 








六 





图 10-7 “材料 密度 ”设置 面 














4. 建立 模型 

(1) 建立 长 方 体 

GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Volumes 一 Block 一 By Dimensions, 
弹出 如 图 10-8 所 示 的 “通过 尺寸 创建 长 方 体 ”设置 面板 ， 按 照 图 10-8 进行 输入 ， 单 击 
“OK ”按钮 。 





























图 10-8 “通过 尺寸 创建 长 方 体 ”设置 面板 








(2) 建立 圆柱 体 

GUI : Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Volumes 一 Cylinder 一 Partial 
Cylinder， 弹 出 如 图 10-9 所 示 的 “创建 圆柱 体 参数 ”设置 面板 ， 按 照 图 10-9 进行 输入 ， 单 
击 “OK” 按 钮 。 

(3) 平移 圆柱 体 

GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Move 一 Modify 一 Volumes， 弹 出 “拾取 ”对 话 
框 ， 拾 取 圆 柱 体 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 

5. 划分 网 格 

(1) 打开 网 格 划分 工具 

GUI: Main Menu 一 PreprocessSor 一 Meshing 一 MeshTool。 

(2) 设置 总 体 网 格 尺 十 

选择 如 图 10-10 所 示 的 “网 格 划分 工具 ”面板 中 “尺寸 控制 ” 子 面板 中 的 “Global” 选 
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项 并 单 击 “Set” 按 钮 ， 弹 出 如 图 10-11 所 示 的 “总 体 网 格 尺 寸 ” 设 置 面板 。 
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wr Ta i= 
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me — |= 
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por em =] | 


























图 10-9 “创建 圆柱 体 参 数 ” 设 置 面板 图 10-10 “网 格 划 分 图 板 中 尺寸 控制 ” 子 玫 
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[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only 
to *unsized" lines) 
SIZE Element edge length 


NDIV No. of element divisions - 


- (used only if element edge length, SIZE, is blank or zero) 














图 10-11 “总 体 网 格 尺 寸 ” 设 置 面板 

















该 设置 面板 中 存在 两 个 控制 选项 , “Element edge length” 和 单元 数量 “No. of element 
divisions”, “Element edge length” 设 为 “0.012”， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(3) 划分 网 格 

选择 “网 格 划分 ”工具 中 “Shape ”为 “Hex/Wedge”， 划 分 方法 为 “Sweep”， 单 击 
“Sweep” 按 钮 ， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ， 用 鼠标 拾取 体 2、3 和 4， 单 击 “OK” 按 钮 。 

6. 创建 轮 - 轨 系统 的 接触 对 

(1) 打开 接触 管理 器 

单 击 主 菜单 中 的 图 标 团 ， 单 开 如 图 10-12 所 示 的 “接触 管理 器 ”面板 。 









































| 图 加 [contact & Target zJ NJ >| S E pl [so Model Context J | ji [choose a result item El 


Contact Pairs 











图 10-12 “接触 管理 器 ”面板 




















(2) 创建 轮子 的 控制 节点 接触 
单 击 接触 管理 器 中 的 国 ， 弹 出 如 图 10-13 所 示 的 “目标 面 及 目标 单元 类 型 ”设置 面板 ， 
在 该 面板 中 “Target Surface” 选 择 “Areas”“Target Type ”选择 “Pilot Node Only”， 单 击 
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“Next” 按 钮 ， 弹 出 图 10-14 所 示 的 “控制 节点 位 置 ”设置 面板 ， 保 持 默 认 设 置 ， 单 击 
“Next” 按 钮 ， 弹 出 图 10-15 所 示 的 “接触 面 及 接触 单元 类 型 ”设置 面板 ， 保 持 默 认 设 置 ， 
单 击 “Pick Contact” 按 钮 ， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ， 拾 取 圆 柱 体 体内 孔 上 的 面 Al1 和 A12, 
单 击 “Apply” 按 钮 ， 返 回 图 10-15， 单 击 “Next” 按 钮 ， 弹 出 如 图 10-16 所 示 的 “目标 面 自 
度 ” 设 置 面 板 , “Constraint Surface Type” 设 为 “Rigid constraint”, “Boundary conditions on 
target” 设 为 “User specified”， 单 击 “Creat ”按钮 来 创建 接触 对 。 
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À contact pair consists of a target surface and contact Whenever the target surface consists of a pilot node only, 
surface. You will first define the target surface. you are setting up a pair knom as surface-based 
f i constraint. 
Target Surface: Target Type: Pilot nane (creates a nodal component) [ 
€ Areas C Flexible G At center of mass of contact geometric entities 
@ Body (volume) @ Rigid C Pick existing free keypoint ... 
Cp Ta 
@ Nodes © Rigid w/ Pilot Eick eristing podeis: 
C Pick location in @P ... 
€ Nodal Component æ Pilot Node Only 
B |(Advanced Option) C Create an extra node in active CS: 
x p Y p z p 
四 于 Pick Target ... Pick Entity... 
< Back | Next > | Cancel | Help | < Back | [s>] Cancel | Help | 
图 10-13 “目标 面 及 目标 单元 类 型 ”设置 面板 图 10-14 “控制 节点 位 置 ” 设 置 面板 








































































































FE ER 


In the context of a surface-based constraint, the motior 


- - ~ A J The contact pair is nom ready to be created using the 
of the contact surface is coupled to the motion of a 


following settings: 














| pilot node. | 
p lI I| 
í Contact Surface: Contact Element Type: Surface-based constraint type of pair has been detected 
k: € Surface-to-Surface Constraint Surface Type Rigid constraint x 
€ Areas C Node-to-Surface SE 
-一 Boundary conditions on target | User specified x 
C Body (volume) 
| ds Constrained DOF set on target: 
€ Nodal Component pm F UT F U All DOFs 
G; FRI FRITT F ROTZ 
回 rE: Pick Contact ... Optional settings . 





< Back |D >] Cancel | Help | < Back | Create >| Cancel | Help 
图 10-15 “接触 面 及 接触 单元 类 型 ”设置 面板 图 10-16 “目标 面 自由 度 ” 设 置 面板 


(3) 定义 轮 - 轨 之 间 的 接触 对 
单 击 接触 管理 器 中 的 贺 ， 弹 出 如 图 10-13 所 示 的 “目标 面 及 目标 单元 类 型 ”设置 面板 ， 

在 该 面板 中 “Target Surface ”选择 “Areas”, “Target Type ”选择 “Flexible”， 单 击 “Pick 
Target” 按 钮 ， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ， 拾 取 面 A9 和 A10; 单 击 “Apply” 按 钮 ， 然 后 单 击 
图 10-13 所 示 的 “Next” 按 钮 ， 弹 出 图 10-15 所 示 的 “接触 面 及 接触 单元 类 型 ”设置 面板 ， 

在 该 面板 中 “Contact Surface” 选 择 “Areas”“Contact Element Type ”选择 “Surface-to- 
Surface”， 单 击 “Pick Contact” 4H, JAR A4; 单 击 “Apply” 按 钮 ， 单 击 图 10-15 中 的 
“Next” 按 钮 ， 弹 出 图 10-17 所 示 的 “创建 接触 对 ”面板 ， 单 击 “Optional settings”, 弹出 如 
图 10-18 所 示 的 “接触 对 属性 ”设置 面板 , “Friction Coefficient” 设 为 “0.25”， 返 回 如 
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图 10-17 所 示 “ 创 建 接触 对 ”面板 ， 单 击 “Creat 按钮 ”来 创建 接触 对 。 


The contact pair is now ready to be created using 


the following settings: Basic Friction|Initial Adjustment |Misc]Rigid target Thermal |Ele 
Only Structural DOF has been detected 








Material ID 1 > 
C Ceeste ayanetrio peix Friction Coefficient b.s | 
F Include initial penetration Tangent penalty Stiffness[Kauto> =] factor C constant 
Miale: Allowable elastic slip [Kauto> Z] factor C constant 





Contact cohesion f. 0 


Material ID TET 
Maximum friction stress hh. 0820 


Coefficient of Friction [ 





























Stiffness matrix Symmetric ~ 
Thermal Contact Conductance P z! Static/dynamic friction 
Electric Contact Conductance P 可 Static/dynamic ratio fi. 0 
Exponential decay coefficient [0. 0 
Optional settings ... 
< Back | Create > Cancel Help OK Cancel Help 
图 10-17 “创建 接触 对 ”面板 图 10-18 “接触 对 属性 ”设置 面板 


























062 | 
: 设置 4 分 析 类 型 
o 激活 瞬 态 分 析 
GUI: Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 New Analysis， 弹 出 如 图 10-19 所 示 的 “分 
析 类 型 ”设置 面板 ， 选 择 “Transient” 选 项 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 









































图 10-19 “分 析 类 型 ”设置 面板 























(2) 设置 分 析 选 项 

GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Analysis Type 一 Analysis Options, # IH m 
10-20 所 示 的 “了 瞬 态 分 析 选 项 ”设置 面板 ， 勾 选 “Large deform effects” 复 选 枉 ， 激 活 大 
变形 分 析 ， 其 他 设置 保存 默认 设置 ， 单 击 “OK ”按钮 。 






































INLGEOM] Large deform effects Fbaz = = 
[NROPT] Newton-Raphson option program chosen ` 
ITRNOPT VT Speedup [se 可 














图 10-20 “了 瞬 态 分 析 选 项 ”设置 面板 
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(3) KENTER A 

GUI: Main Menu Solution—> Analysis Type 一 Soln Controls—Sol'n Options， 弹 出 如 
图 10-21 所 示 的 “求解 选项 ”设置 面板 , “Equation Solvers ”选择 “Sparse direct” 选 项 ， 单 
击 “OK” 按 钮 。 






























































Basic ] Transient Sol'n Options] Nonlinear | Advanced NL | 





Equation Solvers r Restart Control 





C Program chosen solver Number of 


a restart files n! 


9 to write 


C Pre-Condition CG 


Speed TFT Accuracy [rite last substep only -| 
where N = fi 


Frequency: 




















图 10-21 “求解 选项 ”设置 面板 














2. 定义 边界 条 件 

(1) 完全 约束 轨道 的 底面 位 移 

GUI: Main Menu >Solution >Define Loads >= Apply ——Structural >Displacement —On Areas, 
弹出 “拾取 ”对 话 框 ， 拾 取 面 A3， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 如 图 10-22 所 示 的 “在 面 上 施加 位 
移 约 束 ” 设 置 面板 , “DOFs to be constrained” 选 择 “ALLDOF” Éh “OK” th. 





































































































[DA] Apply Displacements (U,ROT) on Areas 
Lab2 DOFs to be constrained 


A Eee — Ei 
I Constant value then: 

VALUE Displacement value | | 
ok | a | ce | — rep | 


图 10-22 “在 面 上 施加 位 移 约束 ”设置 面板 

































































(2) 完全 约束 控制 节点 的 自由 度 

GUI: Main Menu > Solution > Define Loads > Apply 一 Structural > Displacement 一 On 
Nodes， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ， 拾 取 控 制 节点 8881， 单 击 “OK ”按钮 ， 弹 出 如 图 10-23 所 示 
的 “在 节点 上 施加 位 移 约束 ”设置 面板 ， 选 择 约束 类 型 为 “ALL DOF”， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(3) 在 控制 节点 上 施加 向 下 位 移 0.00039m 

GUI: Main Menu >Solution—Define Loads 一 Apply 一 Structural 一 Displacement 一 On Nodes, 
弹出 “拾取 ”对 话 框 ， 拾 取 控 制 节 点 8881， 单 击 “OK ”按钮 ， 弹 出 如 图 10-23 所 示 的 “在 节点 
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上 施加 位 移 约束 ”设置 面板 ， 选 择 约束 类 型 为 “UY ”， 输 入 位 移 值 为 “-0.00039” Éi “OK” 
按钮 。 


























图 10-23 “在 节点 上 施加 位 移 约束 ”设置 面板 























3. 定义 载荷 步 选项 

(1) 设置 输出 控制 

GUI: Main Menu Solution —Load Step Opts 一 Output Ctrls 一 DB 一 Results File， 在 弹出 的 
“计算 结果 输出 ”控制 面板 选择 “Every subsetp”， 单 击 “OK ”按钮 。 

(2) 设置 非 线性 求解 控制 

GUI: Main Menu —Solution—Load Step Opts 一 Solution Ctrl， 弹 出 如 图 10-24 所 示 的 
“ 非 线性 求解 控制 ”设置 面板 ， 按 照 图 中 进行 设置 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 如 图 10-25 所 示 
的 “基于 接触 状态 时 间 预 测 ” 设 置 面 板 ， 勾 选 “ON” 单 击 “OK” 按 钮 。 




























































































图 10-25 “基于 接触 状态 时 间 预 测 ” 设 置 面板 


(3) 设置 计算 时 间 和 子 步 

GUI: Main Menu 一 Solution 一 Load Step Opts 一 Time 一 Frequenc 一 Time 一 Time Step, 
弹出 如 图 10-26 所 示 的 “时 间 和 子 步 选项 ”设置 面板 ,“Time at end of load step” 设 为 “1E- 
3”, “Number of substeps” ¿2 “1”, “Maximum no. of substeps” xH “1”, “Minimum no. 
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of substeps” 设 为 “1” 其 他 保持 默认 设置 ， 单 击 “OK ”按钮 。 

(4) 关闭 时 间 积 分 

GUI: Main Menu — Solution 一 Load Step Opts 一 Time/Frequenc — Time Integration 一 
Amplitude Decay， 弹 出 如 图 10-27 所 示 的 “时 间 积 分 ”控制 面板 ， 保 持 默认 设置 ， 单 击 
“OK ”按钮 。 








Time and Substep Options 
[TIME] Time at end of load step 


[NSUBST] Number of substeps 
[KBC] Stepped or ramped b.c. 


[NSUBST] Maximum no. of substeps 
Minimum no. of substeps 


Use previous step size? 


























[TIMINT] Transient Effects On or Off 
For the current DOF set 


[INTP] Transient Integration Parameters 
For 2nd order systems 
GAMMA Amplitude decay factor 


For 1st order systems 
THETA Transient integ param 


OSLM Oscillation limit crit 


TOL Tolerance on OSLM 


[E] 
图 10-27 “时 间 积 分 ”控制 面板 

(5) 设置 非 线性 方程 组 迭代 次 数 

GUI: Main Menu 一 Solution 一 Load Step Opts—Nonlinear— Equilibrium Iter， 弹 出 如 
10-28 所 示 的 “ 非 线 性 方程 组 迭代 次 数 ” 设 置 面板 ,“No. of equilibrium iter” 设 为 “40”， 
击 “OK” 按 钮 。 






























































图 
单 








[NEQIT] No. of equilibrium iter 





—e J j e 


图 10-28 “ 非 线 性 方程 组 迭代 次 数 ” 设 置 面板 
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4. 第 一 次 求解 

GUI: Main Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS， 弹 出 “求解 提示 ”对 话 框 ， 单 击 
“OK” 按 钮 。 

5， 删 除 控制 节点 位 移 约束 > 

GUI: Main Menu > Solution 一 Define Loads — Delete — Structural > Displacement 一 On 
Nodes， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ， 拾 取 控 制 节点 8881， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 如 图 10-29 所 示 
的 “删除 节点 约束 ”设置 面板 ， 选 择 删 除 自由 度 “UX”， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 拾 取 控 
制 节点 8881， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 如 图 10-29 所 示 的 “删除 节点 约束 ”设置 面板 ， 选 择 
删除 自由 度 “ROTZ” bH “OK” ftl. 



























































































































































ey ei Ea 
[DDELE] Delete DOF Constraints on Nodes 
Lab DOFs to be deleted UX = 


OK | Apply | Cancel | Help | 

图 10-29 “删除 节点 约束 ”设置 面板 

6. 设置 控制 节点 的 平 动 位 移 

GUI: Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Displacement 一 On 
Nodes， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ， 拾 取 控制 节点 8881， 单 击 “OK ”按钮 ， 弹 出 如 图 10-23 所 示 
的 “在 节点 上 施加 位 移 约束 ”设置 面板 ， 选 择 约束 类 型 为 “UX”， 输 入 位 移 值 为 “0.6” 单 
击 “OK” 按 钮 。 

7. 定义 载荷 步 选项 

(1) 打开 时 间 积 分 

GUI: Main Menu 一 Solution 一 Load Step Opts — Time — Frequenc — Time Integration 一 
Amplitude Decay， 弹 出 如 图 10-27 所 示 的 “时 间 积 分 ”控制 面板 ， 勾 选 “ON”， 单 击 
“OK” 按 钮 。 

(2) 设置 计算 时 间 和 子 步 

GUI: Main Menu 一 Solution 一 Load Step Opts 一 Time 一 Fredquenc 一 Time 一 Time Step, 
弹出 如 图 10-26 所 示 的 “时 间 和 子 步 选项 ”设置 面板 , “Time at end of load step” 设 为 
“2.5”, “Number of substeps ” 设 为 “200”, “ Maximum no. of substeps ” 设 为 “225”， 
“Minimum no of substeps” 设 为 “100” 其 他 保持 默认 设置 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 

8. 第 二 次 求解 

GUI: Main Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS， 弹 出 “求解 提示 ”对 话 框 ， 单 击 
“OK” 按 钮 。 
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10-30 一 图 10-35 分 别 给 出 了 轮 - 轨 接触 不 同时 刻 的 等 效应 力 云图 ， 图 10-36 一 图 10-39 
分 别 给 出 了 轮 - 轨 接触 不 同时 刻 的 接触 压力 云图 ， 图 10-40 一 图 10-43 分 别 给 出 了 节点 处 转动 
位 移 、 平 动 位 移 、 等 效应 力 和 等 效 塑性 应 变 随 时 间 的 关系 。 
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工 ANSYS 14.5 1 ANSYS 14.5 
MAR 18 2013 MAR 18 2013 
18:47:11 19:06:39 
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 
STEP=1 STEP=2 
SUB = SUB s 
TIME=.100E-02 TIME=.5008 
sEqv (AVG) SEQV (AVG) 
PowerGraphics PowerGraphics 
EFACET=1 EFACET=1 
AVRES=Mat AVRES=Mat 
DMX =.392E-03 DMX =.233098 
SMN =.461356 SMN =2.1798 
SMX =.363E+09 SMX =.398E+09 

.461356 2.1798 
EE _.osz,os EE _...z.os 
国 .soez+o8 国 2852+08 
国 .lzlzros E .lasz+os 
国 .lelz+o9 国 | .177z+o9 
E .2olz+ro9 E 2212+09 
CI 2422+09 国 2662+09 
C 2822+09 C _sioz+o9 
EE] [3222+09 EE] 3542+09 
EE .3c3z+os WN 3585+09 

K = S = 
图 10-30 1E-3s 时 刻 的 等 效应 力 云图 图 10-31 0.5008s 时 刻 的 等 效应 力 云图 

1 ANSYS 14.5 1 ANSYS 14.5 
MAR 18 2013 MAR 18 2013 
19:08:15 19:26:03 
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 
STEP=2 STEP=2 
SUB =90 SUB =135 
TIME=1.0006 TIME=1.5004 
SEQV (AVG) SEQV (AVG) 
PowerGraphics PowerGraphics 
EFACET=1 EFACET=1 
AVRES=Mat AVRES=Mat 
DMK =.426547 DMX =.554572 
SMN =21.1967 SMN =99.7896 
SMX =.383E+09 SMX =.345E+09 

21.1967 99.7896 
EE 4255+08 EE .3s3z+08 
E .sslz+o8 El .766e+08 
国 .lzsz+o9 国 .llszro9 
国 .17oz+r09 EZ] .1s3z+09 
EE 2132+09 EZE] 1912+09 
D] .2ssz+o9 CI 2302+09 
L] .2sszro9 .zsaz+ro9 
EZ] .34ozro9 国 .3ocz+o9 
EE 035+0s EE 34sz+09 














图 10-32 1.0006s ITZI HŽ 
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图 图 10-33 1.5004s ITZI HŽ 
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NODAL SOLUTICN NODAL SOLUTION 
STEP=2 STEP=2 

SGB =180 SUB =225 
TIME=2 .0002 TIME=2.5 

SEQV (AVG) SEQV (AVG) 
PowerGraphics PowerGraphics 
EFACET=1 EFACET=1 


AVRES=Mat 

DMX =.626785 
SMN =3033.67 
SMX =.36SE+09 


AVRES=Mat 





SHX =.388E+09 
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EE .3ssz+os EE .csr.os 
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图 10-35 2.5s 时 刻 的 等 效应 力 云图 
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1E-3s 时 刻 的 接触 压力 云图 














图 10-38 
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图 10-37 0.5008s 时 刻 的 接触 压力 云图 
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图 10-39 2.5s 时 刻 的 接触 压力 云图 
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图 10-40 8881 节点 处 转动 位 移 与 时 间 的 关系 

















3866 节点 方向 位 移 与 时 间 的 关系 


图 10-41 
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图 10-42 4006 节点 处 等 效应 力 与 时 间 的 关系 





10.7 命令 流 


/FILNAME,Whee-rail contact,0 
/PREP7 

! 定 义 单元 

ET,1,SOLID185 

KEYOPT,1,2,1 

! 定 义 材 料 参 数 

MPTEMDP,,,,,,,, 

MPTEMP,1,0 
MPDATA,EX,1,,2E11 
MPDATA,PRXY,1,,0.3 
MP,DENS,1,7800 
TB,BISO,1,1,2, 

TBTEMP,0 
TBDATA,,500e6,0,,,, 

! 建 立 模型 
BLOCK,0,1,0,0.06,0,0.15， 
CYL4,0.1,0.16,0.03,0,0.1,360,0.05 
VGEN, ,2, ,, , ,0.05, , ,1 

! 划 分 网 格 

ESIZE,0.012 

VSWEEP,ALL 

! 定 义 接 触 对 
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图 10-43 4007 节点 处 等 效应 力 与 时 间 的 关系 


! 创 建 接触 对 的 方法 用 户 可 以 参见 本 章 的 视频 教程 


! 进 入 求解 
/SOL 
ANTYPE,4 ! 定 义 分 析 类 型 

















TRNOPT,FULL MEH 
NLGEOM,1 ! 激 活 大 变形 分 析 
EQSLV,SPAR ”1! 设 置 求解 器 类 型 














完全 法 进行 瞬 态 动力 学 分 析 





TREESIIT #100. ZVUIUTEJESZESD 








! 定 义 边 界 条 件 

DA,3,ALL, 

D,8881,,,,, ,ALL, , , ,, 

D,8881, ,~0.00039, , , ,UY, ,,,, 

! 设 置 计算 结果 的 输出 控制 
OUTRES,ALL,ALL, 

! 打 开 接 触 优化 控制 
SOLCONTROL,ON,1,NOPL 

! 关 闭 结构 瞬 态 效应 

TIMINT,0 

TINTP,0.005,,,,,, 

TIME, 1E-3 

AUTOTS,-1 

NSUBST,1,1,1,1 

KBC,0 

NEQIT,40, ! 设 置 每 一 个 子 步 的 最 大 迭代 次 数 
SOLVE 

! 删 除 平 动 和 转动 位 移 约束 
DDELE,8881,UX 
DDELE,8881,ROTZ 

! 施 加 一 个 新 的 转动 位 移 约束 
D,8881, ,0.6, , , UX, , ,, 
TIMINT,1 ! 激 活 结构 瞬 态 效应 
TIME,2.5 

NSUBST,200,225 ,100 ,1 
AUTOTS,1 

SOLVE 
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第 11 例 圆柱 体 挤 压 成 型 
非 线 性 有 限 元 分 析 


11.1 ”实例 覆盖 的 知识 点 


读者 通过 学 习 该 实例 可 以 掌握 如 下 ANSYS 的 知识 点 。 
D 结构 静 力 学 分 析 的 步 又。 

2) 设置 双 线性 等 向 强化 材料 模型 的 方法 。 

3) 使 用 接触 向 导 创建 带 控制 节点 的 刚 - 柔 接触 。 

4) 设置 大 变形 的 方法 。 

5) 网 格 划 分 控制 方法 。 


11.2 ”模型 


11-1 给 出 了 圆柱 体 挤 压 成 型 的 轴 对 称 模型 ， 模 型 的 尺寸 如 图 11-1 Drs, A 
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图 11-1 圆柱 体 挤 压 成 型 的 轴 对 称 模型 
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113 ”单元 
本 实例 选用 平面 PLANE182 单元 模拟 圆柱 体 ， 并 设置 其 单元 关键 字 为 轴 对 称 单 元 行 © Ë 











为 ， 使 用 接触 向 导 完 成 模具 和 工件 之 间 的 刚 - 柔 接触 。 


114 ”材料 参数 


工件 的 弹性 模 量 为 2E11Pa， 泊 松 比 为 0.3， 工 件 的 弹 塑性 应 力 -应 变 关 系 符合 双 线 性 等 
向 强化 模型 ， 其 中 屈服 应 力 为 500MPa， 切 线 模 量 为 0， 这 样 设置 参数 对 应 于 理想 弹 塑 性 模 
型 ， 工 件 与 刚性 模具 之 间 的 摩擦 系数 为 0.1。 


115 ”边界 条 件 和 载荷 


完全 约束 刚性 模具 ， 在 圆柱 体 工 件 的 上 表面 施加 向 下 的 位 移 0.2m， 约 束 圆柱 体 工 件 轴 
对 称 中 心 线 上 的 义 方向 位 移 。 


11.6 GUI 操作 
11.6.1 


1， 定 义 文件 名 

GUI: Utility Menu > File > Change Jobname， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 在 输入 栏 中 输入 
“Cylinder extrusion”, $i; “OK” {xl 

2. 选择 单元 

(1) 定义 单元 

GUI: Main Menu—>Preprocessor >Element Type 一 Add/EdiVDelete， 单 击 “Add” 按 钮 ， 弹 
出 如 图 11-2 所 示 的 “单元 类 型 选择 ”对 话 框 ， 在 弹出 对 话 框 的 左边 选择 “Structural Mass”, 
在 右边 选择 “Quad 4 node 182” 单 元 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 


































































































































































































Library of Element Types Structural Mass 
Link E 8 node 183 
Brick 8 node 185 
20node 186 
concret 65 


Element type reference number 

















图 11-2 “单元 类 型 选择 ”对 话 框 
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(2) 设置 单元 关键 字 

在 “单元 类 型 ”对 话 框 中 选择 “PLANE182” 然后 选择 “Options” 选 项 ， 弹 出 如 图 11-3 
所 示 的 “PLANE182 单元 关键 字 ” 设 置 面 板 , “Element behavior” 选 择 “Axisymmetric”， 单 
击 “OK” 按 钮 ， 返 回 单元 类 型 界面 ， 然 后 单 击 “Close” 按 钮 关闭 对 话 框 。 






























































Options for PLANE182, Element Type Ref No. 1 


Element technology K1 [Fa Integration "| 
Element behavior K3 [Axisymmetric +] 
Element formulation K6 [pure displacemnt +] 


(NOTE: Mixed formulation is not valid with plane stress) 
| | Cancel | Help | 


图 11-3 “PLANE182 单元 关键 字 ” 设 置 面 板 




















3. 定义 材料 模型 

GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Material Props 一 Material Models， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 单 
击 Structural 一 Liner 一 Elastic 一 Isotropic， 弹 出 如 图 11-4 所 示 的 “ 线 弹性 各 向 同性 材料 属性 参 
数 ” 设 置 面板 ， 输 入 EX 为 “2E11” PRXY 为 “0.3” 单 击 “OK” 按 钮 ， 

















Ñ 





Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1 

















图 11-4 “ 线 弹 性 各 向 同性 材料 属性 参数 ”设置 面板 














设置 材料 的 应 力 应 变 关 系 为 双 线 性 等 向 强化 ， 单 击 Structural 一 Nonlinear 一 Inelastic 一 
Rate Independent 一 Mises Plasticity 一 Bilinear， 弹 出 如 图 11-5 所 示 的 “ 双 线 性 等 向 强化 模型 ” 
设置 面板 ， 输 入 Yield Stss 为 “5E8” Tang Mod 为 “0” 单 击 “OK” 按 钮 。 

4. 建立 模型 

(1) 设置 角度 单位 

GUI: Utility Menu 一 Parameters 一 Angular Units， 弹 出 如 图 11-6 所 示 的 “角度 单位 ” 设 
置 面 板 , “Units for angular” 选 择 “Degrees DEG”, Érti “OK” fxh 
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Bilinear Isotropic Hardening for Material Number 1 


























图 11-6 “角度 单位 ”设置 面板 








(2) 定义 关键 点 

GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Keypoints 一 In Active CS， 弹 出 如 
11-7 所 示 的 “在 激活 坐标 系 中 定义 关键 点 ”设置 面板 ， 输 入 关键 点 号 NPT=1， 对 应 的 坐标 
为 X=0, Y=0; 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 输 入 关键 点 NPT=2， 对 应 的 坐标 为 X=0.07, Y=0; 
单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 输入 关键 点 NPT=3， 对 应 的 坐标 为 X=0.02，Y=0.2; 单 击 “Apply” 
按钮 ， 继 续 输入 关键 点 号 NPT=4， 对 应 的 坐标 为 X=0，Y=0.2; 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 输 
入 关键 点 NPT=5， 对 应 的 坐标 为 X=0.05，Y=0; 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 输 入 关键 点 
NPT=6， 对 应 的 坐标 为 X=0.07, Y=0.2; 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 输 入 关键 点 为 NPT=7， 对 
应 的 坐标 为 X=0.07+0.085*COS(45)-0.085*COS(22.5)，Y=-(0.085*SIN(45)-0.085*SIN(22.5)); 单 
击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 输 入 关键 点 为 NPT=8， 对 应 的 坐标 为 X=0.07-0.085+0.085*COS(45)， 
Y=-0.085*SIN(45); 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 输入 关键 点 为 NPT=9， 对 应 的 坐标 为 X=0.07- 
0.085+0.085*COS(45)，Y=-0.085*SIN(45)-0.12， 单 击 “OK” 按 钮 。 























K Create Keypoints in Active Coordinate System 








图 11-7 “在 激活 坐标 系 中 定义 关键 点 ”设置 面板 











(3) 定义 样 条 曲线 
GUI: Main Menu 一 PreprocessSor 一 Modeling 一 Create 一 Lines 一 Splines 一 Spline thru KPs, 


弹出 “拾取 ”对 话 框 ， 拾 取 关 键 点 5、7 和 8， 单 击 “OK ”按钮 。 



























ANSYS Workbench 14.5 数值 模拟 工程 实例 解析 


(4) 定义 直线 

















GUI: Main Menu—> Preprocessor >Modeling—> Create—Lines—>Lines—>In Active Coord, 3% 


出 “拾取 ”对 话 框 ， 拾 取 关 键 点 8 和 9, 





“OK” 按 钮 。 
(5) 定义 面 









































单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 拾 取 关 键 点 5 和 6， 单 击 


GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Areas 一 Aribitrary 一 Through KPs, 
弹出 “拾取 ”对 话 框 ， 拾 取 关 键 点 1、2、3 和 4， 单 击 “OK” 按 钮 。 


5. 划分 网 格 





(1) 打开 网 格 划 分 工具 

GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 MeshTool。 

(2) 设置 总 体 网 格 尺寸 

选择 如 图 11-8 所 示 的 “网 格 划 分 ”工具 面板 中 “尺寸 控制 ” 子 面 板 中 的 “Global” 选 项 















































Size Controls: 


并 单 击 “Set” 按 钮 ， 弹 出 如 图 11-9 所 示 的 “总 体 网 格 尺 寸 ” 设 置 面板 。 


Swa [se] ce] 


ieas 


Keypts Set | 





图 11-8 “网 格 划 








| 分 工 
中 尺寸 控制 ” 子 面 板 


| e] 
we se] 可 | 


















































[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only 


to "unsized" lines) 
et P °] 
| NDIV No. of element divisions - P ] | 
(used only if element edge length, SIZE, is blank or zero) 
— ° | — Cancel | He | 









































G 图 11-9 “总 体 网 格 尺 十 ”设置 面板 

































































该 设置 面板 中 存在 两 个 控制 选项 , “Element edge length” 和 “No. of element divisions”, 
“Element edge length” 设 为 “0.005”， 单 击 “OK ”按钮 。 
(3) 划分 网 格 

















All” 按 钮 。 


单 击 “网 格 划分 ”工具 面板 上 的 “Mesh” 按 钮 ， 弹 出 “拾取 ”对 话 相 
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单 击 “Pick 








6. 创建 模具 与 工件 之 间 的 刚 - 柔 接触 
(1) 打开 接触 管理 器 





























Contact Pairs 

















单 击 主 荣 站 中 的 图 标 团 |， 打开 如 图 11-10 所 示 的 “接触 管理 器 ”面板 。 




















EN 3 g[contact & Target J NJ >| >| El El [No Model Context 可 | 2] [choose a result item 可 
Ra 














图 11-10 “接触 管理 器 ”面板 


























(2) 创建 模具 与 工件 之 间 的 刚 - 柔 接触 

















单 击 接触 管理 














Ear 


PEN, 4n 11-11 所 示 的 “目标 面 及 目标 单元 类 型 ”设置 面板 ， 








第 11 例 5 于 EET 





在 该 面板 中 “Target Surface” X$ “Lines”, “Target Type ”选择 “Rigid w/Pilot”， 单 击 
“Pick Target” 按 钮 ， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ， 拾 取 线 Ll、L2 和 L3， 单 击 “OK” 按 钮 ， 返 回 
图 11-11 所 示 的 面板 ， 单 击 “Next” 按 钮 ， 弹 出 图 11-12 所 示 的 “控制 节点 位 置 ”设置 
板 ， 设 置 拾取 存在 的 自由 关键 点 ， 单 击 “Pick Entity” 按 钮 ， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ， 拾 取 关 
键 点 K9， 单 击 “OK” 按 钮 ， 返 回 图 11-12， 单 击 “Next” 按 钮 ， 弹 出 如 图 11-13 所 示 的 
“接触 面 及 接触 单元 类 型 ”设置 面板 ,“Contact Surface” W4% “Lines”, “Contact Element 
Type ”选择 “Surface-to-Surface”， 单 击 “Pick Contact” 按 钮 ， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ， 拾 取 线 
L4 和 L5， 单 击 “OK” 按 钮 ， 返 回 图 11-13， 单 击 “Next” 按 钮 ， 弹 出 如 图 11-14 所 示 的 
“创建 接触 对 ”设置 面板 , “Coefficient of Friction” 设 为 “0.1”， 单 击 “Creat” 按 钮 ， 创 建 接 
触 对 ， 检 查 发 现 线 L3 的 目标 单元 法 向 需要 倒置 ， 单 击 “Flip Tartet Normals” 按 钮 ， 弹 出 
“拾取 ”对 话 框 ， 拾 取 线 L3， 单 击 “OK” 按 钮 ， 单 击 “Finish” 按 钮 。 































































































































































































x " For a contact pair with rigid target you may create one 
A contact pair consists of a target surface and contact pilot node to govern the motion of the target surface, 
surface. You will first define the target surface. using one of the following methods: 


一 一 一 
Target Surface: Target Type: Pilot name (creates a nodal component) 


€ Lines C Flexible 
C Body (area) C Rigid 
C Nodes € Rigid w/ Pilot] 


€ Nodal Component Pilot Node Only 
C (Advanced Option) 


C At center of mazs of target geometric entities 
€ Pick ezisting free keypoint ... 

C Pick existing node ... 

C Pick location in WP ... 


C Create an ertra node in active CS: 


X zz; Y p= z k= 





Pick Target ... | 
< Back | Nest > | cancel | Help | 
图 11-11 “目标 面 及 目标 单元 类 型 ”设置 面板 图 11-12 “控制 节点 位 置 ”设置 面板 

































































The contact surface moves into the target surface. The contact pair is now ready to be created using 


the following settings: 


Contact Surface: Contact Element Type: Ca S ee en 

€ Points € Surface-to-Surface M Create symmetric pair 
€ Lines C Node-to-Surface F Include initial penetration 
C Body (area) 


C Nodes 


Friction: 





Material ID 1 可 


Coefficient of Friction |o.1 


Thermal Contact Conductance |0 J 


Electric Contact Conductance [Gel 
Optional settings ... | 
图 11-13 “接触 面 及 接触 单元 类 型 ”设置 面板 图 11-14 “创建 接触 对 ”设置 面板 


11.6.2 


.设置 分 析 类 型 
oa 
GUI: Main Menu Solution — Analysis Type 一 New Analysis， 弹 出 如 图 11-15 所 示 的 “分 


€ Nodal Component 

































































ANSYS Workbench 14.5 数值 模拟 工程 实例 解析 


析 类 型 ”设置 面板 ， 选 择 “Static”， 单 击 “OK ”按钮 。 








IANTYPE] Type of analysis 
e Essl 
C Modal 
Ch y 
C Transient 
C Spectrum 
C Eigen Buckling 
Ce Ina CMS 


L | coneel | [Hep | 
图 11-15 “分 析 类 型 ”设置 面板 









































(2) 设置 分 析 选 项 

GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Analysis Type 一 Analysis Options, 5% H tu B 
11-16 所 示 的 “静态 分 析 选 项 ”设置 面板 ， 勾 选 “Large deform effects” FHE, HOKEE 
分 析 ， 其 他 设置 保存 默认 设置 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 
























































图 11-16 “静态 分 析 选 项 ”设置 面板 




















2. 定义 边界 条 件 

(1) 约束 轴 对 称 中 心 线 和 方向 位 移 

GUI: Main Menu > Solution > Define Loads > Apply 一 Structural > Displacement 一 On 
Lines， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ， 拾 取 线 L7， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 如 图 11-17 所 示 的 “在 线 
上 施加 位 移 约 束 ” 设 置 面 板 ， 选 择 约束 的 自由 度 类 型 为 “UX”， 单 击 “OK” 按 钮 。 


























图 11-17 “在 线 上 施加 位 移 约束 ”设置 面板 


(2) 完全 约束 控制 节点 
GUI: Main Menu > Solution > Define Loads > Apply 一 Structural > Displacement 一 On 
Nodes， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ， 输 入 控制 节点 “645” 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 如 图 11-18 所 
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示 的 “在 节点 上 施加 位 移 约束 ”设置 面板 , “DOFs to be constrained” 选 择 “ALL DOF”， 单 
击 “OK” 按 钮 。 








[D] Apply Displacements (U,ROT) on Nodes S) 
Lab2 DOFs to be constrained All DOF A 









































图 11-18 “在 节点 上 施加 位 移 约束 ”设置 面板 

(3) 在 工件 的 上 表面 施加 0.2m 的 了 方向 位 移 约束 

GUI: Main Menu 一 Solution 一 Define Loads > Apply— Structural >Displacement >On Lines, 
弹出 “拾取 ”对 话 框 ， 拾 取 线 L6， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 如 图 11-17 所 示 的 “在 线 上 施加 位 移 
约束 ”设置 面板 ， 选 择 约束 的 自由 度 类 型 为 “UY”，“Dispalcement value” 设 为 “-0.2”， 单 
击 “OK” 按 钮 。 

3. 定义 载荷 步 选项 

(1) 设置 输出 控制 

GUI: Main Menu >Solution—Load Step Opts 一 Output Ctrls 一 DB/Results File, 在 弹出 的 
“计算 结果 输出 ”控制 面板 选择 “Every substep”， 单 击 “OK ”按钮 。 

(2) 设置 计算 时 间 和 子 步 

GUI: Main Menu 一 Solution 一 Load Step Opts—>—Time—Frequenc—Time—Time Step , 3% 
出 如 图 11-19 所 示 的 “时 间 和 子 步 选项 ”设置 面板 ,“Time at end of load step” 设 为 “1”， 
“Time step size” 设 为 “300”， 其 他 保持 默认 设置 ， 单 击 “OK ”按钮 。 






























































































































































Time and Substep Options 
[TIME] Time at end of load step pb U | 
| [NSUBST] Number of substeps 
[KBC] Stepped or ramped b.c. 
C Ramped 
C Stepped 
[AUTOTS] Automatic time stepping 
C ON 
C OFF 
€ Prog Chosen 


INSUBST Maximum no. of substeps | _ |] 
Minimum no. of substeps [| _ | 


Use previous step size? [Ç Yes 


图 11-19 “时 间 和 子 步 选项 ”设置 面板 









































4. 求解 
GUI: Main Menu — Solution — Solve — Current LS， 弹 出 “求解 提示 ”对 话 框 ， 单 击 
“OK” 按钮 。 









































TE 


图 11 20- 1 11-31 ajA H 
云图 ， 11-32 和 图 




















wal 


11-20 ”0.01015s 时 刻 的 等 效应 力 云图 

















11-22 0.100441s 时 刻 的 等 效应 力 云图 














11-24 0.300374s 时 刻 的 











上 了 圆柱 体 挤 有 


ANSYS 14.5 
APR 3 2013 
19:43:03 
NODAL SOLUTION 
STEP=1 
SUB =360 
TIME=.01015 
/EXPANDED 
SEQV (AVG) 
PowerGraphics 
EFACET®=1 
AVRES=Mat 
DMX =.004299 
SMN =43027 
SHX =.S00E+07 
43027 
593802 
= +114E+07 
EE] _:7og+o7 
=m .225E+07 
= .280E+07 
= "335E+07 
至 | +390E+07 
[=] .445E+07 
z=] . 5008+07 





SEQV (AVG) 
PowerGraphics 
EFACET=1 
AVRES=Mat 
DHX =.034572 
SMN =241022 
SMX =.500E+07 
241022 
EE 7co75s 
EE _.sor.o; 
国 1832+07 
国 2362+07 
国 2822+07 
国 .3415+07 
C _s94zso7 
国 .447z+*o7 
EE .sooz:o7 





SEQV (AVG) 
PowerGraphics 
EFACET=1 
AVRES=Mat 
DMX =.124707 
SMN =525983 
SMX =. 500E+07 
525983 


:102E+07 
[=] +152E+07 
EZ] .2o2z+07 
国 2512+07 
国 .solzyo7 
E _ssiz+o7 
C .4olzyo7 
E .4sozyo? 
EE .sooz:o7 








KE 过 程 中 不 同时 刻 的 等 





11-33 分 别 给 出 了 不 同 节 点 处 的 等 效应 力 和 等 
具体 查看 方法 用 户 可 以 参见 本 章 的 视频 教程 。 














图 11-21 
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le 性 应 变 
生 应 变 随时 间 的 变化 
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0.01015s 时 刻 的 等 效 塑性 应 变 云 图 
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PowerGraphics 
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图 11-23 0.100441s 时 刻 的 等 效 塑 性 应 变 云图 

















EPPLEQV (AVG) 
PowerGraphics 
EFACET=1 
AVRES=Mat 
DMX =.124707 
=1.62482 
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+180536 
+361072 
+541607 
+722143 
+902679 
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1.44429 
1.62482 


B00000008 2 





图 11-25 0.300374s 时 刻 的 等 效 塑 性 应 变 云图 
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图 11-26 0.500175s 时 刻 的 等 效应 力 云图 
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11-28 0.500175s 时 刻 的 等 效应 力 云图 
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11-30 1s 时 刻 的 等 效应 力 云图 





柱 体 挤 压 成 型 非 线 性 有 限 元 分 析 


1 ANSYS 14.5 
APR 3 2013 
20:10:41 
NODAL SOLUTION 
STEP=1 
SUB =3090 
TIME=.500175 
/EXPANDED 
EPPLEQV (AVG) 
PowerGraphics 
EFACET=1 
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11-27 0.500175s 时 刻 的 等 效 塑性 应 变 云图 
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图 11-31 


1s 时 刻 的 等 效 塑性 应 变 云图 
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等 效应 力 〈Pa》 








等 效 塑 性 应 变 





图 11-32 501 节点 处 等 效应 力 与 时 间 的 关系 图 11-33 395 节点 处 等 效 塑性 








117 命令 流 


/FILNAME,Cylinder extrusion,0 
! 进 入 前 处 理 
/PREP7 
ET,1,PLANE182 ”! 定 义 二 维 平 
! 设 置 单元 关键 字 
KEYOPT,1,1,0 

KEYOPT,13,1 

KEYOPT,1,6,0 

! 定 义 材 料 参数 

MPTEMP,,,,,,,, 

MPTEMP,1,0 
MPDATA,EX,1,,2E11 
MPDATA,PRXY, 1,,0.3 
TB,BISO,1,1,2, 

TBTEMP,0 

TBDATA,,SE6,0,,,, 

! 设 置 角度 单位 

*AFUN,DEG 

! 建 立 关 键 点 

K,1,0,0 

K,2,0.07,0 

K,3,0.07,0.2 

K,4,0,0.2 

K,5,0.07,0 

K,6,0.07,0.2 
K,7,0.07+0.085*COS(45)-0.085*COS(22.5),-(0.085*SIN(45)-0.085*SIN(22.5)) 
K.8,0.07-0.085+0.085*COS(45),-0.085*SIN(45) 
K.9,0.07-0.085+0.085*COS(45),-0.085*SIN(45)-0.12 

! 定 义 样 条 曲线 




















Ix 
É: 
ë 



















应 变 与 时 间 的 关系 





一 第 11 例 GCI 了 DFE 


BSPLIN,5,7,8 
L,8,9 

L,5,6 
A,1,2,3,4 

! 划 分 网 格 
ESIZE,0.005 
AMESH,ALL 
! 定 义 接触 对 
! 定 义 接 触 对 的 方法 用 户 可 以 参见 本 章 的 视频 教程 
! 进 去 求解 器 

/SOL 

ANTYPE,0 

NLGEOM,1 1! 激活 大 变形 

! 定 义 边界 条 件 
DL,7, ,UX, 
D,645,,,,, ,ALL, ,,,, 

DL,6, ,UY,-0.2 

OUTRES,ALL,6, ! 设 置 计算 结果 的 输出 控制 
TIME,1 

AUTOTS,-1 

NSUBST,300,,,1 

KBC,0 

SOLVE 
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齿轮 动态 接触 的 


热 - 结 构 厢 合 分 析 





ry ` 
12.1 ”实例 覆盖 的 知识 点 
读者 通过 学 习 该 实例 可 以 掌握 如 下 ANSYS 的 知识 点 。 





H 


1) 瞬 态 的 直接 法 热 - 结 构 搂 
2) 模型 的 导入 方法 。 
3) 使 用 接触 向 导 完 成 柔 - 柔 节点 和 带 探 人 
4) 实现 齿轮 转动 的 方法 。 

5) 网 格 划分 控制 方法 。 

6) 激活 大 变形 的 方法 。 

7) 激活 HHT 瞬 态 动力 学 求解 方法 。 


12.2 ”模型 











合 分 析 步 又 。 














由 节点 的 高 级 接触 。 























12-1 给 出 了 齿轮 动态 接触 平面 模型 ， 该 模型 





PI 




















小 齿轮 和 大 齿轮 组 成 ， 该 模型 已 经 





建立 好 ， 计 算 时 将 光盘 的 gear 文件 复制 到 ANSYS 的 工作 目录 








图 12-1 齿轮 动态 接触 平面 模型 








FP 导 入 即 可 。 
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123 ”单元 


本 实例 使 用 多 场 耦合 平面 单元 PLANE223， 设 置 其 耦合 场 为 热 -结构 耦合 ， 并 设置 
元 行为 为 平面 应 变 。 两 个 齿轮 中 的 接触 关系 通过 接触 向 时 完成 。 


124 ”材料 参数 


本 实例 假设 两 个 齿轮 应 力 - 应 变 关系 为 线 弹 性 ， 弹 性 模 量 2E11Pa， 泊 松 比 为 03， 密 度 
为 7800kg/m*， 热 膨胀 系数 为 3.3E-5， 比 热 为 400， 导 热 系数 为 60.5。 


12.5 ”边界 条 件 和 载荷 


约束 小 齿轮 和 大 此 轮 内 圈 的 平 动 位 移 ， 给 小 齿轮 施加 一 个 转动 位 移 0.75 弧度 ， 模 型 的 
计算 时 间 为 0.1s。 


126 GUI 操作 
12.6.1 


1. 定义 文件 名 

GUI: Utility Menu 一 File 一 Change Jobname， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 在 输入 栏 中 输入 “Gear 
dynamic contact”， 单 击 “OK” 按 钮 。 

2. 导入 模型 

GUI: Utility Menu 一 File 一 Import 一 IGES， 弹 出 如 图 12-2 所 示 的 “导入 IGES 文件 ” 设 
置 面 板 ， 保 持 默 认 设置 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 继 续 单 击 “Browse...” 按 钮 ， 选 择 工作 目录 中 的 
gear 文件 ， 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 后 继续 单 击 “OK” 按 钮 。 














IT 













































































































































































V/AUX15] [IOPTN] Options for IGES Import 


MERGE Merge coincident keypts? [Ç Yes 
SOLID Create solid if applicable ç Yes 
SMALL Delete small areas? V Yes 
OK | Cancel | Help | 














HK 


图 12-2 A IGES 文件 设 





























3. 合并 编号 
GUI: Main Menu—>Preprocessor— Numbering Ctrls 一 Merge Items， 弹 出 如 图 12-3 所 示 的 
合并 编号 设置 面板 ， 选 择 合并 选项 标签 为 “ALL” 单 击 “OK” 按 钮 。 
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[NUMMRG] Merge Coincident or Equivalently Defined Items 
Label Type of item to be merge 


C Merge items 
C Select w/o merge 


[Lowest number 可 
Co] Appy | Cancel | Help | 












































4. 选择 单元 

(1) 定义 单元 

GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add 一 Edit 一 Delete， 单 击 “Add” 按 
钮 ， 弹 出 如 图 12-4 所 示 的 “单元 类 型 选择 ”对 话 框 ， 在 弹出 对 话 框 的 左边 选择 “Coupled 
Field”， 在 右边 选择 “Quad 8 node 223” 单 元 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 
































图 12-4 “单元 类 型 选择 ”对 话 框 





(2) 设置 单元 关键 字 

在 “单元 类 型 ”对 话 框 中 选择 “PLANE223 ” 然后 选择 “Options” 选 项 ， 弹 出 如 图 12-5 
所 示 的 “PLANE223 单元 关键 字 ” 设 置 面 板 ， 设 置 “Analysis Type”“Structural-thermal”， 设 
置 “Element behavior” 为 “Plane strain” 单 击 “OK” 按 钮 返回 单元 类 型 界面 ， 然 后 单 击 
“Close” 按 钮 关闭 对 话 框 。 






































[Structural-thermal z] 
[Strong (matrix) -| 
[Piane strain -| 


[Applied to every element node -| 
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5. 定义 材料 模型 

GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Material Props —Material Models， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 单 
击 Structural 习 Liner 一 Elastic 一 Isotropic， 弹 出 如 图 12-6 所 示 的 “ 线 弹性 各 向 同性 材料 属性 参 
数 ” 设 置 面板 ， 输 入 EX 为 “2E11”，PRXY 为 “0.3” 单 击 “OK” 按 钮 。 

设置 材料 的 密度 ， 单 击 Structural 一 Density， 弹 出 如 图 12-7 所 示 的 “材料 密度 ”设置 面 
板 ， 输入 DENS 为 “7800”， 单 击 “OK” 按 钮 。 









































Density for Material Number 1 





























图 12-6 “ 线 弹性 各 向 同性 材料 属性 参数 ”设置 面板 图 12-7 “材料 密度 ”设置 面板 

设置 材料 的 比 热 ， 单 击 Thermal 一 Specific Heat， 弹 出 如 图 12-8 所 示 的 “材料 比 热 ” 设 
置 面板 ， 输 入 C 为 “400”， 单 击 “OK” 按 钮 。 

设置 热膨胀 系数 ， 单 击 Structural 一 Thermal Expansion—Secent Coefficiemt—>Isotropic, 5% 
出 如 图 12-9 所 示 的 “材料 的 热膨胀 系数 ”设置 面板 ， 输 入 参考 温度 “20”， 热 膨胀 系数 ALPX 
为 “3.3E-5” 单 击 “OK” 按 钮 。 







































































Thermal Expansion Secant Coefficient for Material Number 1 


Reference temperature [20 


[Add Temperature [Del ste Temperature] Graph| m | 
Lo% | cm | nw | — x | cm | rw | 
图 12-8 “材料 比 热 ”设置 面板 图 12-9 “材料 的 热膨胀 系数 ”设置 面板 
设置 热传导 系数 ， 单 击 Thermal 一 Conductivity， 弹 出 如 图 12-10 所 示 的 “材料 的 导热 系 
数 ” 设 置 面 板 ， 输 入 导热 系数 KXX 为 “60.5”， 单 击 “OK” 按 钮 。 
6. 划分 网 格 
(1) 打开 网 格 划分 工具 
GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 MeshTool。 
(2) 设置 总 体 网 格 尺 十 
选择 如 图 12-11 所 示 的 “网 格 划分 ”工具 面板 中 “尺寸 控制 ” 子 面 板 中 的 “Global” 选 
项 并 单 击 “Set” 按 钮 ， 弹 出 如 图 12-12 所 示 的 “总 体 网 格 尺寸 ”设置 面板 。 
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wa [S=] Loen | 
me sj 本 | 
e Lsa] ee] 

[cw] [Fe | 
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图 12-11 “网 格 划分 ”工具 面板 中 “尺寸 控制 ” 子 面板 
























































[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only 


=s 
sms 











图 12-12 “总 体 网 格 尺 寸 ” 设 置 面板 


























该 设置 面板 中 存在 两 个 控制 选项 , “Element edge length” 和 “No. of element divisions”, 
“Element edge length” 设 为 “0.005”， 单 击 “OK ”按钮 。 

(3) 设置 齿轮 外 轮廓 线 的 单元 数 

选择 “网 格 划分 ”工具 面板 上 的 Size Controls 一 Lizes 一 Set， 弹 出 如 图 12-13 所 示 的 “ 拾 
取 线 ”设置 面板 ， 拾 取 方 式 选 择 “Loop” 选择 两 个 齿轮 的 外 轮廓 线 ， 单 击 “OK ”按钮 ， 弹 
出 如 图 12-14 所 示 的 “在 线 上 设置 单元 尺寸 ”设置 面板 , “Element edge length” WJ 
“0.0012”， 单 击 “OK” 按 钮 。 








































































































G pick C amek [LESIZE] Element sizes on picked lines 
— s: SIZE Element edge length 


NDIV No. of element divisions 





全 Loop (NDIV is used only if SIZE is blank or zero) 
— V KYNDIV SIZE,NDIV can be changed 

Count = 1 SPACE Spacing ratio 

Maximum = 287 

和 ANGSIZ Division arc (degrees) 

Line No. = 178 


( use ANGSIZ only if number of divisions (NDIV) and 
element edge length (SIZE) are blank or zero) 


Lok | a | — ce | rap | 


板 图 12-14 “在 线 上 设置 单元 尺寸 ”设置 面板 


G List of Items 


C Min, Max, Inc 








图 12-13 “RA” KAM 
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(4) 划分 网 格 

单 击 “ 网 格 划分 ”工具 面板 上 的 “Mesh” 按 钮 ， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ， 单 击 “Pick 
All” 按 钮 。 

7， 定 义 接触 对 > 

(1) 打开 接触 管理 器 

单 击 主 菜单 中 的 图 标 团 ， 单 开 如 图 12-15 所 示 的 “接触 管理 器 ”面板 。 





























=] N ><] | Ed EA No Model Context jl[choose a result iteng] 














图 12-15 “接触 管理 器 ”面板 


(2) 创建 小 齿轮 的 控制 节点 接触 

单 击 接触 管理 器 中 的 国 ， 弹 出 如 图 12-16 所 示 的 “目标 面 及 目标 单元 类 型 ”设置 面板 ， 
在 该 面板 中 “Target Surface ”选择 “Lines -o Type ”选择 “Pilot Node Only”， 单 击 
“Next” 按 钮 ， 弹 出 如 图 12-17 所 示 的 “控制 节点 位 置 ”设置 面板 ， 保 持 默认 设置 ， 单 击 
“Next” 按 钮 ， 弹 出 如 图 12-18 所 示 的 “ 接 他 面 及 接触 单元 类 型 ” 设置 面板 ， 保 持 默认 设 
置 ， 单 击 “Pick Contact” 按 钮 ， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ， 拾 取 小 齿轮 内 孔 上 的 线 L287、L288、 
L289 和 L300， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 返 回 图 12-18， 单 击 “Next” 按 钮 ， 弹 出 如 图 12-19 所 示 
的 “目标 面 自 由 度 ” 设 置 面 板 ， 设 置 “Constraint Surface Type” X “Rigid constraint ”， 
“Boundary conditions on target” 设 为 “User specified”， 单 击 “Creat” 按 钮 来 创建 接触 对 。 
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A a Whenever the target surface consists of a pilot node only, 
A contact pair consists of a target surface and contact you are setting up a pair knom as surface-based 


surface. You will first define the target surface. constraint. 


Target Surface: Target Type: i Pilot name (creates a nodal component) [ 





€ Lines C Flexible € At center of mass of contact geometric entities 
€ Body (area) G Rigid C Pick existing free keypoint ... 


€ Nodes 6 Rigid w/ Pilot C Pick existing node ... 
C Pick location in WP 


“| RA r 
(Advanced Option) C Create an extra node in active CS: 


r= j=j z j= 


Pick Target ... | Pick Entity ... 
Bck | ne> | cocer | sao | sss Ese [i srl Es] 
图 12-16 “目标 面 及 目标 单元 类 型 ”设置 面板 图 12-17 “控制 节点 位 置 ”设置 面板 


(3) 创建 大 齿轮 的 控制 节点 接触 
单 击 接触 管理 器 中 的 国 ， 弹 出 如 图 12-16 所 示 的 “目标 面 及 目标 单元 类 型 ”设置 面板 ， 
在 该 面板 中 “Target Surface” W7% “Lines”, “Target Type” XJ% “Pilot Node Only”， 单 击 
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“Next” 按 钮 ， 弹 出 图 12-17 所 示 的 “控制 节点 位 置 ”设置 面板 ， 保 持 默 认 设置 ， 单 击 
“Next” 按 钮 ， 弹 出 图 12-18 所 示 的 “接触 面 及 接触 单元 类 型 ”设置 面板 ， 保 持 默认 设置 ， 单 
击 “Pick Contact” 按 钮 ， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ， 拾 取 大 具 轮 内 孔 上 的 线 L579、L580、L581 和 
L582， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 返 回 图 12-18， 单 击 “Next” 按 钮 ， 弹 出 如 图 12-19 所 示 的 “ 目 
标 面 自由 度 ” 设 置 面 板 ， 设 置 “Constraint Surface Type” X “Rigid constraint”, “Boundary 


















































































































































conditions on target” 设 为 “User specified”， 单 击 “Creat” 按 钮 来 创建 接触 对 。 





In the context of a surface-based constraint, the motio i — a S š R _ 1 

z P$. . The contact pair is now ready to be created using the 
of the contact surface is coupled to the motion of a r š e. 
pilot node following settings: 


Contact Surface: Contact Element Type: Surface-based constraint type of pair has been detected 





€ Points €G Surface-to-Surface 





Constraint Surface Type Rigid constraint E 
G Lines C Node-to-Surface 
— =, ea z Boundary conditions on target | User specified 
| C Body (area) 
S oia Constrained DOF set on target; 
© nodal Copanent pw pw Pw |e] 


FRIX FROT Pp RT 




















Pick Contact ... Optional settings . 


< Back | Next > | Cancel | Help | < Back Create >| Cancel | Help | 
图 12-18 “接触 面 及 接触 单元 类 型 ”设置 面板 图 12-19 “目标 面 自由 度 ” 设 置 面板 


(4) 创建 小 齿轮 与 大 齿轮 之 间 的 接触 对 
单 击 接触 管理 器 中 的 国 ， 弹 出 如 图 12-16 所 示 的 “目标 面 及 目标 单元 类 型 ”设置 面板 ， 
在 该 面板 中 “Target Surface ”选择 “Lines”“Target Type ”选择 “Flexible”， 单 击 “Pick 
Targer..” 按 钮 ， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ,“Target Type” 选 择 “Loop” 选择 小 齿轮 的 外 轮廓 
Zk, mah “OK” 按钮 返回 图 12-16， 单 击 “Next” 按 钮 ， 弹 出 图 12-18 所 示 的 “接触 面 及 
接触 单元 类 型 ”设置 面板 ， 保 持 默认 设置 ， 单 击 “Pick Contact”， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ， 选 
择 拾取 方式 为 “Loop”， 选 择 大 齿轮 的 外 轮廓 线 ， 单 击 “OK ”按钮 ， 返 回 图 12-18， 单 击 
“Next” 按 钮 ， 弹 出 如 图 12-20 所 示 的 “创建 接触 对 ”设置 面板 ， 输 入 摩擦 系数 为 “0.12”， 
接触 导热 系数 为 “2e6”， 单 击 “Creat” 按 钮 。 


Aenawa e [yels] 


The contact pair is now ready to be created using 
the following settings: 


Structural & Thermal DOFs have been detected 
































































































































































































































































































































F Create symmetric pair 
F Include initial penetration 


Friction: 





Material ID 1 zl | 


Coefficient of Friction |0.12 | 





Thermal Contact Conductance 2e6 zJ 


Electric Contact Conductance | 0 zJ | 
Optional settings ... | | 
图 12-20 创建 接触 对 设置 面板 
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262 | 
.设置 分 析 类 型 
j 激活 瞬 态 分 析 
GUI: Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 New Analysis， 弹 出 如 图 12-21 所 示 的 “分 
析 类 型 ”设置 面板 , “Type of analysis” 选 择 “Transient”， 单 击 “OK” 按 钮 。 






































[ANTYPE] Type of analysis 
C Es] 
C Modal 
c = 
© Transient 
C Spectrum 
C Eigen Buckling 
C Substructuring/CMS 


[ ° | _ Cancel | Hep | 


图 12-21 “分 析 类 型 ”设置 面板 









































(2) 设置 分 析 选 项 

GUI: Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Analysis Type 一 Analysis Options， 弹 出 如 
12-22 所 示 的 “ 瞬 态 分 析 选 项 ”设置 面板 ， 勾 选 “Large deform effects” 复 选 枉 ， 激 活 大 
变形 分 析 ， 其 他 设置 保存 默认 设置 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 
































[NLGEOM] Large deform effects 四 on f 


INROPT Newton-Raphson option Program chosen ` 





Adaptive descent [oN if necessary +] 
[TRNOPT] VT Speedup [N° +] 


图 12-22 “ 瞬 态 分 析 选 项 ”设置 面板 





























(3) 设置 瞬 态 求解 算法 

GUI: Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 Soln Controls 一 Transient， 弹 出 如 图 12-23 
所 示 的 “了 瞬 态 求解 积分 算法 ”设置 面板 ， 选 择 算法 为 “HHT ”， 幅 值 衰减 系数 为 “0.004?” 
单 击 “OK” 按 钮 。 

2. 载荷 的 基本 设置 

(1) 定义 初始 均匀 温度 

GUI: Main Menu —>Solution—Define Loads—Settings—Uniform Temp， 弹 出 如 图 12-24 
所 示 的 “均匀 温度 ”设置 面板 ， 输 入 模型 的 初始 均匀 温度 为 “20”， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(2) 定义 模型 的 参考 温度 

GUI: Main Menu >Solution—Define Loads—Settings—Reference Temp， 弹 出 如 图 
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所 示 的 “参考 温度 ”设置 面板 ， 输 入 模型 的 参考 温度 为 “20”， 单 击 “OK ”按钮 。 


[ Time Integration —— | 




















Algorithm: 


[ar algorithm 可 


C Anplitude decay 

GAMMA fo. 004 

C Integration parameters 
ALPHA [252004 | 
DELTA bsa ooo 
ALPHAF boas 
ALPHAI p—— 


























图 12-23 “了 瞬 态 求解 积分 算法 ”设置 面板 




















图 12-24 “均匀 温度 ”设置 面板 图 12-25 “参考 温度 ”设置 面板 


3. 定义 边界 条 件 

(1) 约束 小 齿轮 和 大 齿轮 内 和 孔 的 平 动 位 移 

GUI: Main Menu > Solution > Define Loads > Apply 一 Structural > Displacement 一 On 
Nodes， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ， 拾 取 小 齿轮 和 大 齿轮 的 控制 节点 50381 和 控制 节点 50382, f 
击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 如 图 12-26 所 示 的 “在 节点 处 施加 位 移 约束 ”设置 面板 ， 选 择 约束 类 型 
X “UX” M “UY”, h “OK” 按钮 。 































































































图 12-26 “在 节点 处 施加 位 移 约束 ”设置 面板 


(2) 施加 小 齿轮 的 转动 位 移 
GUI: Main Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Structural 一 Displacement 一 On 
Nodes， 弹 出 “拾取 ”对 话 框 ， 拾 取 小 齿轮 的 控制 节点 50381， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 如 
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图 12-26 所 示 的 “在 节点 处 施加 位 移 约 束 ” 设 置 面板 ， 选 择 约束 类 型 为 “ROTZ” 输入 转动 
位 移 值 为 “0.75”， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(3) 定义 齿轮 外 轮廓 和 内 和 孔 的 对 流 边 界 

GUI: Main Menu—~Solution—>Define Loads 一 Apply 一 Thermal-~Convection 一 On Lines， 弹 > 
出 “拾取 ”对 话 框 ， 选 择 拾取 方式 为 “Loop”， 拾取 齿轮 的 内 孔 和 轮廓 线 ， 单 击 “OK” 按 
钮 ， 弹 出 如 图 12-27 所 示 的 “在 线 上 施加 对 流 换 热 系数 ”设置 面板 , “Film coefficient” 设 为 
“30”, “Bulk temperature” H “20”, 单 击 “OK” 按 钮 。 






































If Constant value then: 
VAL2I Bulk temperature PÓ | 


图 12-27 “在 线 上 施加 对 流 换 热 系数 ”设置 面板 


























4. 定义 载荷 步 

(1) 设置 输出 控制 

GUI: Main Menu 一 Solution 一 Load Step Opts 一 Output Ctrls 一 DB 一 Results File， 在 弹出 的 
“计算 结果 输出 ”控制 面板 选择 “Every substep ”， 单 击 “OK ”按钮 。 

(2) 设置 计算 时 间 和 子 步 

GUI: Main Menu >Solution—Load Step Opts 一 Time 一 Frequenc 一 Time 一 Time Step， 弹 
出 如 图 12-28 所 示 的 “时 间 和 时 间 步 选项 ”设置 面板 ,“Time at end of load step” 设 为 


“0.1”, “Time step size” 设 为 “0.0008”“Automatic time stepping” WFE “ON”, 其 他 保持 默 
认 设 置 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 





















































Time and Time Step Options 
[TIME] Time at end of load step 


[DELTIM] Time step size 
[KBC] Stepped or ramped b.c. 


[DELTIM] Minimum time step size 





Use previous step size? 














图 12-28 “时 间 和 时 间 步 选项 ”设置 面板 











5. 求解 
GUI: Main Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS， 弹 出 “求解 提示 ”对 话 框 ， 单 击 
“OK” 按钮 。 
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12-29 一 图 12-38 给 出 了 不 同时 刻 齿 轮 动态 接触 的 温度 和 等 效应 力 云 图 ， 图 12-39 一 








UÀ 





图 12-42 分 别 给 出 了 不 同时 刻 齿 轮 动态 接触 的 接触 压力 去 图， 图 


12-43 和 图 12-44 分 别 给 出 








了 1220 节点 处 温度 和 等 效应 力 与 时 间 的 关系 ， 
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0.0104s 时 刻 温度 云图 





图 12-31 
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图 12-33 0.0504s 时 刻 温度 云 











具体 查看 方法 读者 可 参考 本 章 的 视频 教程 。 
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12-32 0.0104s 时 刻 等 效应 力 云图 
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图 12-34 0.0504s 时 刻 等 效应 力 云 
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图 12-35 0.08s 时 刻 温度 云图 图 12-36 0.08s 时 刻 等 效应 力 云图 
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图 12-37 0.1s 时 刻 温度 云图 图 12-38 ”0.1s 时 刻 等 效应 力 云图 
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图 12-39 0.0008s 时 刻 接 触 压力 云图 














12-40 0.04s 时 刻 接触 压力 云图 
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图 12-41 0.08s 时 刻 接 触 压力 云图 











12.7 命令 流 


/FILNAME,Gear dynamic contact,0 
! 导 入 模型 
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STEP=1 
SUB =100 
TIME=.08 
CONTPRES (AVG) 
DMX =.069621 
SMX =.S08E+09 
0 
EE 5612+08 
.113E+09 
.169E+09 
.226E+09 
EE .282g+09 
=] .33eg+09 
Ë .395g+09 
E .4sip+09 
EE .5osz+09 


图 12-43 1220 节点 处 温度 与 时 间 的 关系 





等 又 应 力 a) 





图 











12-44 


/CLEAR,NOSTART ! Clear model since no SAVE found 
! WE SUGGEST YOU REMOVE THIS LINE AND THE FOLLOWING STARTUP LINES 
/input,start145,ans,'d:\Program Files\ANSYS Inc\v145\ANSYS\apdl\ 


/AUX15 

1* 
IOPTN,IGES,SMOOTH 
IOPTN,MERGE,YES 
IOPTN,SOLID,YES 
IOPTN,SMALL,YES 
IOPTN,GTOLER, DEFA 
IGESIN;,'gear',' ','' 
APLOT 





APR 15 2013 
22:57:07 
NODAL SOLUTION 
STEP=1 
SUB =125 
TIME=.1 
CONTPRES (AVG) 
DMX =.086089 
SMX =.299E+09 
0 
EE 3332+09 
EE .66sp+08 
.998E+08 
E .133p+09 
E .166g+09 
CI `2ooz+o9 
Ë .233E+09 
E .266z+09 
EE 00+09 


图 12-42 0.1s 时 刻 接 触 压力 云图 








1220 节点 处 等 效应 力 与 时 间 的 关系 


1* 

/VIEW,!1,,,l 

/ANG,1 

/REP,FAST 

YGOP ! Resume printing after UNDO process 
)! We suggest a save at this point 

! 进 入 前 处 理 
/PREP7 
! 合 并 导入 模型 的 所 有 项 
NUMMRG,ALL, , , ,LOW 

! 定 义 热 -结构 平面 单元 

ET,1,223 

! 设 置 单元 关键 字 

KEYOPT, 1,1,11 

KEYOPT, 1,2,0 

KEYOPT,1,3,2 

! 定 义齿 轮 的 材料 参数 
MP,EX,1,2E11 

MP,NUXY,1,0.3 

MP,DENS,1,7800 

MP,ALPX,1,3.3E-5 

MP,C,1,400 

MP,KXX,1,60.5 

! 划 分 网 格 

ESIZE,0.005 

FLST,5,279,4,0RDE,4 

FITEM,5,149 

FITEM,5,-292 

FITEM,5,440 

FITEM,5,-574 

CM, Y,LINE 

LSEL, , , ,P51X 

CM, YLLINE 

CMSEL,, Y 

LESIZE, Y1,0.0012,,,,,,,l 
AMESH,ALL 

! 创 建 接触 对 

! 定 义 的 接触 的 方法 ， 用 户 可 以 参见 本 章 的 视频 教程 
! 进 入 求解 

/SOL 
ANTYPE,4 ! 设 置 分 析 类 型 为 瞬 态 分 析 
NLGEOM,1 ! 激 活 大 变形 ; 
TRNOPT,FULL 

LUMPM,0 

! 设 置 瞬 态 动力 学 的 求解 方法 为 HHT 
TRNOPT,,,,,,HHT 


























执 一 


PALAS 


结构 耦合 分 析 














拟 工程 实例 解析 


ANSYS Workbench 14.5 ssa 





TINTP,0.004 
TUNIF,20， ! 设 置 模型 的 初始 温度 
TREF,20， 1! 设置 模型 的 参考 温度 
































! 定 义 结构 边界 条 件 
D,50381, aa E t ,UX,UY, EIE N a 


D,50382, , ,, , ,UX,UY, ,,, 
D,50382, ,0.75, ,, ‚ROTZ, ,,,, 
! 定 义 热 分 析 边 界 条 件 
FLST,2,287,4,ORDE,8 
FITEM,2,149 

FITEM,2,-292 

FITEM,2,297 

FITEM,2,-300 

FITEM,2,440 

FITEM,2,-574 

FITEM,2,579 

FITEM,2,-582 

/GO 

SFL,P51X,CONV,30, ,20, 
OUTRES,ALL,ALL, 

TIME,0.1 ! 设 置 计算 时 间 
AUTOTS,1 1! 打开 自动 时 间 积 分 
DELTIM,0.0008, , ,1 

KBC,0 

TSRES,ERASE 

SOLVE 

















第 13 例 GE eii 


预 应 力 模 态 分 析 Š 


13.1 ”实例 覆盖 的 知识 点 


读者 通过 学 习 该 实例 可 以 掌握 如 下 Workbench 的 知识 点 。 
1) 在 Workbench 环境 下 进行 预 应 力 模型 分 析 步 又 。 

2) 定义 材料 模型 的 方法 。 
3) 建立 局 部 坐标 系 的 方法 。 
4) 施加 转速 的 方法 。 
5) 定义 位 移 约束 的 方法 。 


13.2 ”问题 的 描述 
1324 


13-1 给 出 了 某 汽 车 上 离合 器 的 轮 盘 三 维 模型 网 。 该 模型 是 在 SolidWorks 上 完成 建 模 
的 ， 在 该 实例 中 可 以 导入 后 直接 使 用 。 
























































图 13-1 轮 提 的 三 维 模型 图 















ANSYS Workbench 14.5 数值 模拟 工程 实例 解析 


13.2.2 Papik 


该 轮 盘 的 材料 为 结构 钢 ， 弹 性 模 量 为 2.01E11Pa， 泊 松 比 为 0.29， 密 度 为 7100kg/mm 。 


13.2.3 | 边界 条 件 和 载荷 


约束 轮 盘 内 孔 上 的 径 向 和 轴 向 位 移 ， 考 虑 由 于 轮 盘 转动 产生 的 惯性 力 ， 其 转速 为 
75rad/s o 


13.3 GUI 操作 















































建立 预 应 力 模 态 分 析 系 统 


启动 Workbench， 双 击 Workbench 工具 箱 中 的 用 户 系统 -Pre-Stress Modal， 弹 出 如 图 13-2 
所 示 的 “ 预 应 力 模 态 分 析 系 统 ” 工 程 图 ， 由 图 可 知 ， 预 应 力 模 态 分 析 系 统 由 项 态 结构 分 析 系 
统 和 模 态 分 析 系 统 组 成 。 

































































Toolbox Ë Y A x BORSELE 
































Analysis Systems 

Component Systems 

El Custom Systems x py a hd n 

FSI: Fluid Flow (CFX) -> Static Structural 7 - ET 
FSI: Fluid Flow (FLUENT) -> Static Structu 2 @ EngneerngData v ,—— t 2 @ EngineeringData v 4 
Pre-Stress Modal 3 | @ Geometry 2 ,—— 3 Ø Geometry LIRA 
Random Vibration 4| @ Modal 2, A wi = 
esa “e= Pa ase 2, 
E] Design Exploration 6 QE Solution Poa 6 QE Solution Pa 
@ Direct Optimization 7 @ Results Pa 7 @ Results P 
图 Parameters Correlation Static Structural Modal 

[ET] Response Surface 





图 13-2 “ 预 应 力 模 态 分 析 系 统 ”工程 图 








332 定义 材料 数据 

单 击 静 态 结构 分 析 系 统 中 的 “Engineering Data” 子 模块 ， 单 击 “Structural Steel” 上 的 结 
构 钢 选项 ， 弹 出 如 图 13-3 所 示 的 “结构 钢材 料 ” 数 据 列 表 ， 将 密度 修改 为 “7100” 杨 氏 模 
量 改 为 “2.01E11” 泊 松 比 改 为 “0.29”， 然后 单 击 “Update Project”， 最 后 单 击 “Return to 
Project” 按 钮 。 


13.3.3 | 建立 几何 模型 


如 图 13-4 所 示 ， 右 击 静 态 结构 分 析 系 统 中 的 几何 体 选项 ， 选 择 Import Geometry 一 
Browse， 打 开工 作 目 录 文 件 夹 ， 选 择 轮 盘 模 型 文件 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 















































































































































H Density 











日 È Isotropic Secant Coefficient 
of Thermal Expansion 





国 








馈 Coe 币 Gent of Thermal 
Expansion 
@ Reference Temperature 










Alternating Stress Mean 
日 A Stress 





Interpolation Logiog EÍ 








zori 
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| | 





回国 











回 











Transfer Data From New 
Transfer Data To New 
7 Update 
&@ Refresh 
Reset 
lab] Rename 

Properties 
Quick Help 





































图 13-4 ”导入 模型 


AA 创建 有 限 元 模型 













© 多 仁 热 接触 .SLDASM 
© 装配 体 1.SLDASM 
© 多 体 热 接触 .SLDASM 
















选择 预 应 力 模 态 分 析 系 统 中 的 “Modal” 选 项 ， 进 入 “Multiple Systems”, 图 13-5 给 出 
了 “ 预 应 力 模 态 分 析 ” 流 程 图 ， 即 首先 进行 静 力 学 分 析 ， 然 后 将 静 力 学 分 析 获 得 的 刚度 考虑 





到 下 一 步 的 模 态 分 析 中 。 
1. 为 轮 盘 赋予 材料 








单 击 Model 一 Geometry 一 轮 盘 ， 则 弹出 如 图 13-6 所 示 的 “ 轮 盘 细节 ”设置 面板 ， 用 户 
一 般 只 需 设 置 该 面板 的 两 个 子 选项 ,“Definition” 和 “Material ”选项 即 可 。 在 “Definition” 
选项 中 ， 用 户 可 以 设置 模型 的 “Stiffness Behavior” “Coordinate System” 和 “Reference 



































ANSYS Workbench 14.5 数值 模拟 工程 实例 解析 


Temperature”; 在 “Material” 选 项 中 可 以 为 模型 指定 “Assignment”， 本 实例 选用 材料 为 
“Structural Steel”, 





No 
Flexible 








Default Coordinate System 
By Environment 








Assignment Structural Steel 
Nonlinear Effects 
Thermal Strain Effects 





























图 13-5 “ 预 应 力 模 态 分 析 ” 流 程 图 图 13-6 “ 轮 盘 细节 ”设置 面板 


2. 建立 局 部 坐标 系 
右 击 Coordinate Sys—Insert—Coordinate System， 弹 出 如 图 13-7 所 示 的 “局 部 坐标 系 细 
节 ” 设 置 面 板 ， 选 择 轮 盘 的 内 孔 面 ， 单 击 “Geometry” 中 的 “Apply”， 设 置 局 部 坐标 系 的 
“Type” X “Cylindrical”. 

3. 网 格 划分 

单 击 “Mesh”， 弹 出 如 图 13-8 所 示 的 “网 格 划 分 细节 ”设置 面板 ， 设 置 “Relevance 
Center ”为 “Medium”， 其 他 保持 默认 设置 ， 然 后 右 击 “Mesh” 按 钮 ， 选 择 “Generate 
Mesh”. 










































































Details of "Mesh" 














Use Advanced Size Function 
Relevance Center 

[_] Element Size 

Initial Size Seed 














Smoothing Medium 
Transition Fast 
Span Angle Center Coarse 





Minimum Edge Length 4.2389e-005 m 
田 | Inflation 

口 Patch Conforming Options 
Triangle Surface Mesher | Program Controlled 
5| Advanced 

E| Defeaturing 

E| Statistics 















































图 13-7 “局 部 坐标 系 细节 ”设置 面板 图 13-8 “网 格 划分 细节 ”设置 面板 


13.3.5 静 力学 求解 | 


1. 定义 转速 
Ah “Static Structural ”， 按 照 图 13-9 选择 Insert —Rotational Velocity， 在 细节 窗口 弹出 
如 图 13-10 所 示 的 “转速 细节 ”设置 面板 ， 按 照 图 13-10 所 示 进 行 设置 。 













































































TIT 器 轮 盘 的 预 应 力 模 态 分 析 




















Scope 
|seoping Method 




















Components 
Global Coordinate System 
0. rad/s (ramped) 
0. rad/s (ramped) 
75. rad/s (ramped) 
0. m 
0.m 
|o. m 
No 












































图 13-10 “转速 细节 ”设置 面板 























2. 定义 位 移 约束 
hib “Static Structural”, 按照 图 13-11 所 示 选 择 Insert 一 Displacement， 在 细节 窗口 
弹出 如 图 13-12 所 示 的 “位 移 约束 细节 ”设置 面板 ， 选 择 轮 盘 的 内 孔 面 ， 单 击 “Apply” 
按钮 ， 其 他 设置 按照 图 13-12 进行 设置 。 


































































































图 13-11 “定义 位 移 约束 路 径 ” 示 意图 








ANSYS Workbench 14.5 _ 数值 模拟 工程 实例 解析 


















































图 13-12 “位 移 约束 细节 ”设置 面板 





























3. 求解 

选择 Static Structural — Solution, Aif “Solution”, XF% “Solve” EIM. 

4. 查看 结果 

13-13 和 图 13-14 分 别 给 出 了 轮 盘 的 等 效应 力 和 变形 云图 ， 有 具体 查看 方法 用 户 可 以 参 
见 本 章 的 视频 教程 。 





0000 0.090 (m) i 8 0.000 0.090 (m) < š: 
—s mawa— 
0.045 p z 


图 13-13 轮 盘 的 等 效应 力 云图 

















图 13-14 ” 轮 盘 的 变形 云图 





13.36 模仿 求解 
1. 模 态 分 析 设 置 


单 击 Modal— Analysis Settings， 在 细节 显示 窗口 弹出 如 图 13-15 所 示 的 “ 模 态 分 析 ” 设 
置 细节 面板 ， 修 改 提取 的 “Max Modes to Find” X “8”, 
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Coriolis Effect 
Campbell Diagram 












































2. 求解 
选择 Static Structural—> Solution, (rH “Solution”, 选择 “Solve” 选 项 。 
3. 查看 结果 


13-16 一 图 13-18 分 别 给 出 了 轮 盘 的 前 三 阶 振 型 云图 ， 图 13-19 给 出 了 轮 盘 计算 的 前 
8 阶 固 有 频率 。 

















0.000 0.090 (m) < 0.000 0.090 (m) < $ 
Wawa °” 
0045 t t 


0.045 
图 13-16 1 阶 模 态 振 型 云图 











图 13-17 2 阶 模 态 振 型 云图 











0.000 0090 (m) 
一 s 
图 13-18 3 阶 模 态 振 型 云图 图 13-19 前 8 阶 固有 频率 列表 
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第 14 例 气 穴 分 析 


实例 覆盖 的 知识 点 


读者 通过 学 习 该 实例 可 以 掌握 如 下 Workbench 的 知识 点 。 
1) 使 用 Fluent 进行 气 穴 分 析 的 基本 步骤 。 





2) 设置 Fluent 多 相 流 的 方法 。 
3) 设置 不 同 流 体 相 相互 作用 。 
4) Fluent 流体 计算 控制 设置 方法 。 
5) 激活 流体 清流 模型 的 方法 。 








14.2 ”问题 的 描述 


几何 模型 | 








以 纯 水 液压 外 流 式 锥 阀 为 例 。 由 于 锥 阔 是 圆柱 体 ， 因 此 可 以 简化 为 





























ANSYS Workbench 14.5 数值 模拟 工程 实例 解析 








维 平面 ， 又 因为 平 

















面 模型 的 左右 对 称 性 ， 所 以 只 需 建 立 平面 的 1/2 模型 即 可 ， 其 模型 如 图 14-1 所 示 。 
对 称 边 界 
图 14-1 锥 阀 模 型 简 
本 材料 参数 | 
材料 为 纯 水 和 水 蒸气 。 其 物理 参数 见 表 14-1。 
表 14-1 流体 介质 的 计算 参数 
介质 类 型 密度 kgm 动力 粘度 /Pas 汽化 压力 /Pa 
水 1000 0.001 3540 
水 蒸气 0.02558 1.26E-06 





KN tris | 





本 实例 假设 整个 流动 过 程 为 准 静态 ， 因 为 水 的 流速 较 快 ， 因 此 不 考虑 温度 


























影响。 设 定 3 





























个 边界 条 件 ， 即 入 口 压力 、 出 口 压力 、 对 称 边界 。 入 口 压力 为 IMPa， 出 口 压力 为 大 气压 。 
14.3 GUI 操作 


14.3 3.1 创建 流体 分 析 系 统 | 系统 





1. 保存 分 析 工 程 

GUI: File 一 Save， 弹 出 “另存 为 ”对 话 框 ， 输 入 工程 名 字 为 “Cavitation analysis”, 然后 单 
击 “ 保 存 ” 按 钮 。 

2. 创建 流体 分 析 系 统 
启动 Workbench， 双 击 Workbench 工具 箱 中 的 “Fluid Flow (Fluent)”, 弹出 如 图 14-2 
所 示 的 “Fluent 流体 分 析 ” 系 统 图 。 














Er 


Design Assessment 


























(8) Electric z 

Explicit Dynamics 1 

图 Fluid Flow- Blow Molding (Polyfiow) 2|@ Geometry Pi 
@ Fluid Flow- Extrusion (Polyflow) 3 |@ Mesh >, 
图 Fluid Flow(cCFX) 二 
图 FluidFlow(Fluent) 4 | @ setup Pa 
Ë Fluid Flow (Polyflovi) 5 | @ Solution Pa 
Harmonic Response 6| @ Results Pa 





Hydrodynamic Diffradion 


š Fluid Flow (Fluent) 
Hydrodynamic Time Response 





图 14-2 “Fluent 流体 分 析 ” 系 统 图 





En | 


如 图 14-3 所 示 ， Te Sus: 者 构 分 析 系 统 中 的 几何 体 选 项 ， 选 择 Import Gemoetry 一 
Browse， 打 开工 作 目 录 文 件 夹 ， 选 择 锥 闪 模 型 文件 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 
























Transfer DataFromNew — > Bracket_opt.x_t 

Transfer Data To New » ü) inklLag 中 
7 Update 
f Refresh 
Reset 
留 Rename 
Properties 
Quick Help 
Add Note 














图 14-3 ”导入 模型 









ANSYS Workbench 14.5 数值 模拟 工程 实例 解析 


1. 设置 模型 
双击 流体 分 析 系 统 中 的 “Mesh” 按 钮 ， 进 入 流体 动力 学 网 格 划 分 模块 ， 单 击 Geometry 
一 Poppet Valve， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 14-4 所 示 的 “ 锥 阀 内 流体 材料 细节 ”设置 面板 ， 然 
后 将 “Fluid/Solid” 设 置 为 “Fluid”。 
2. 为 流体 分 析 定 义 边 界 名 称 
这 一 步 的 操作 用 户 可 以 参见 本 章 的 视频 教程 ， 将 左 侧 入 口 命名 为 “pressure-inlet”， 将 右 
侧面 命名 为 “pressure-outlet”， 同 时 将 对 称 边界 命名 为 “sym”。 
3. 划分 网 格 
单 击 “Mesh” 按 钮 ， 弹 出 如 图 14-5 所 示 的 “网 格 划分 细节 ”设置 面板 ， 将 “Relevance 
Center” 设 置 为 “Fine”， 然 后 右 击 “Mesh” 按 钮 ， 选 择 “Generate Mesh”， 右 击 “Project 
Schematicz” 中 流体 分 析 的 “Mesh” 按 钮 ， 选 择 “Update ”。 
Details of "Mesh" 
E] Defaults 
Sizing 
Use Advanced Size Function |On: Curvature 
pe Te 


















































p 








Details of "#8" 


Graphics Properties 
S| Definiti 
Suppressed No 














Curvature Normal Angle |Default (18.0 °) 


Default Coordinate System - Default (7249-006 mi) 
一 Max Face Size Default (7.248e-004 m) 


Sen == [C] Max Size Default (1 4496e-003 m) 
megoh Upda Growth Rate Default (1 20) 

Middle Minimum Edge Length 2.e-003 m 

Reference Frame | Lagrangian i 

日 | Material 
Fluid/Solid Fluid z 

Bounding Box 

Properties 



























| [Relevance Center 
Initial Size Seed 
Smoothing 
[L] Curvature Normal Angle | 
[O Min Size | 


























田 田 


| 
| 








由 | Statistics 








图 14-4 “ 锥 阀 内 流体 材料 细节 ”设置 面板 图 14-5 “网 格 划分 细节 ”设置 面板 


潮流 体 动力 学 求解 | 


1. 进入 Fluent 系统 

双击 流体 分 析 系 统 中 的 “Setup” 按 钮 ， 弹 出 如 图 14-6 所 示 的 “Fluent 启动 ”设置 面 
板 ， 因 为 气 穴 计算 是 采用 多 相 流 进行 计算 ， 因 此 建议 在 Option 中 选择 “Double-Precision” 选 
项 ， 设 置 “Processing Options” 为 并 行 处 理 ， 并 设置 为 处 理 器 的 数量 为 “4” 保持 默认 设置 
并 单 击 “OK ”按钮 。 

2. 设置 流体 模型 

(1) 选择 多 相 流 模 型 

GUI: Models 一 Multiphase 一 Edit， 弹 出 如 图 14-7 所 示 的 “多 相 流 模型 ”设置 面板 ， 













































































“Model” 选 择 “Mixture” 然后 不 选用 “Slip Velocity”。 因 为 这 个 练习 中 涡流 强烈 不 会 有 大 
的 气泡 产生 ， 所 以 重力 不 重要 ， 因 此 这 里 没有 必要 选择 “Slip Velocity”。 单 击 “OK” 按 钮 关 
闭 “Multiphase Model” 对 话 框 。 
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[E] Use Job Scheduler 
[E] Use Remote Linux Nodes 


[ Display Mesh After Reading Processing Options 

Embed Graphics Windows © Serial 

Workbench Color Scheme @ Parallel (Local Machine) 
[E] Do not show this panel again aaa 


四 Show More Options 





[C] Implicit Body Force 
Ce J 
图 14-6 “Fluent 启动 ”设置 面板 图 14-7 “Multiphase Model” 对 话 刷 
(2) 选择 消 流 模型 
GUI: Models 一 Viscous 一 Edit， 弹 出 如 图 14-8 所 示 的 “Viscous Model ”对话 框 ， 在 


“Model” 列 表 中 选择 “k-epsilon”。 在 “k-epsilon Model” 列 表 选 择 “Realizable”， 这 种 汕 流 模型 
比较 适用 于 涡流 比较 明显 的 多 相 滑 流 计算 。 单 击 “OK ”按钮 关闭 “Viscous Model” 对 话 框 。 








IHI 

















x. Viscous Model 

















图 14-8 “Viscous Model” 对 话 框 

3. 选择 流体 材料 

GUI: Materials— Fluid—> Create/Edit， 弹 出 如 图 14-9 所 示 的 “Create/Edit Materials” 对 
话 框 ， 在 “Name” 中 输入 “water”， 输 入 Density 为 “1000” Viscosity 为 “0.001”， 单 击 
“Change/Create ”按钮 ， 继 续 在 “Name ”中 输入 “vapor”， 输 入 Density 为 “0.02558”， 
Viscosity 为 “1.26e-06”， 单 击 “Change/Create” 按 钮 。 
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图 14-9 “Create/Edit Materials” 对 话 相 





4. 相 设 置 

GUI: Phases 一 Phase-1 一 Edit， 弹 出 如 图 14-10 所 示 的 “ 主 相 ”设置 面板 ， 在 “Name” 
rB A “liquid”, 保持 “Phase Material” FMAP “Water” WE, Hii “OK” IHR A 
对 话 框 。 

GUI: Phases 一 Phase-2 一 Edit...， 弹 出 如 图 14-11 所 示 的 “次 相 ” 设 置 面 板 ， 在 
“Name” 中 输入 “vapor”， 从 “Phase Material” 下 拉 菜 单 中 选择 “vapor”， 单 击 “OK” 按 钮 
关闭 对 话 框 。 









































图 14-10 “ 主 相 ”设置 面板 图 14-11 “次 相 ” 设 置 面板 









































GUI: Phases 一 Interaction...， 弹 出 如 图 14-12 所 示 的 “ 相 转 变 ” 设 置 面 板 ， 单 击 “Mass” 
标签 。 设 置 “Number of Mass Transfer Mechanisms” 为 “1” 在 “Mass Transfer” 中 “From 
Phase ”下 拉 菜 单 中 选择 “liquid”， 在 “To Phase ”下 拉 菜 单 中 选择 “vapor”， 在 
“Mechanism” 下 拉 菜 单 中 选择 “cavitation” 则 弹出 如 图 14-13 所 示 的 “ 气 化 ”设置 面板 。 保 
持 默认 设置 。 注 意 “Vaporization Pressure” 保 持 “3540Pa”， 此 为 水 在 300K 下 的 气 化 压力 。 需 
要 注意 气 化 压力 随 着 温度 的 改变 而 改变 。 单 击 “OK” 按 钮 关闭 “Cavitation Model” 对 话 框 。 

5. 设置 边界 条 件 

(1) 入 口 边界 条 件 

GUI: Boundary Conditions 一 Pressure-inlet 一 Edit,， 弹 出 如 图 14-14 所 示 的 “压力 入 
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界 条 件 ” 设 置 面 板 ， 设 置 Gauge Total Pressure 为 “1E6” 单 击 “OK” 按 钮 关闭 “Pressure 
Inlet” 对 话 框 。 





k. phase Interaction 


Drag | uft | Colisions | sip | Heat Mass | Reactions | Surface Tension | 
ee a 





Mass Transfer 














图 14-12 “ 相 转变 ” 设 置 面板 



































图 14 13 “AEN, » 设置 























Momentum | Thermal | Radiation | speces| DPM | Multiphase] uos | 


elo me —— 














图 14-14 “压力 入 口 边界 条 件 ” 设 置 面板 
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(2) 出口 边界 条 件 
GUI: Boundary Conditions 一 Pressure-outlet 一 Edit.， 在 弹出 的 “Pressure Outlet” 对 话 框 
中 的 “Gauge Total Pressure” A “0”, Hih “OK” IARA “Pressure Outlet” 对 话 框 。 
(3) 设置 第 二 相 的 出 口 条 件 
GUI: Boundary Conditions 一 Pressure-outlet， 从 “Phase ”下拉 菜 单 中 选择 “vapor”， 单 击 
“Edit” 弹 出 如 图 14-15 所 示 的 “压力 出 口 边界 条 件 ” 设 置 面板 ， 单 击 “Multiphase” 标 签 ， 保 持 
“Backflow Volume Fraction” 的 设置 为 “0” 单 击 “OK” 按 钮 关闭 “Pressure Outlet” Xu 
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Sk. Pressure Outlet 


zone Name Phase 





Momentum | Thermal | Radiation | Species| DPM Multiphase | ups | 


Backflow Yolume Fraction °”? constant | 


图 14-15 “压力 出 口 边界 条 件 ” 设 置 面板 






































6. 计算 
(1) 设置 计算 参数 
单 击 “Solution Methods”, 弹出 如 图 14-16 所 示 的 “求解 方法 ”设置 面板 ， 将 “Momentum” 
“Turbulent Kinetic Energy” 和 “Turbulent Dissipation Rate” 都 设置 为 “Second Order Upwind” 将 
“Volume Fraction” 设 为 “First Order Upwind ”。 

(2) 设置 计算 控制 
单 击 “Solution Controls”， 弹 出 如 图 14-17 所 示 的 “求解 控制 参数 ”设置 面板 ， 在 


“Under-Relaxation Factors” 中 将 “Pressure” 设 为 “0.5”。 






































































































































Solution Methods Solution Controls 

















Volume Fraction 
Turbulent Dissipation Rate 
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图 14-16 “求解 方法 ” 设 


(3) 初始 化 计算 
单 击 “ Solution Initialization”， 在 “Initialization Methods” 中 选择 “Standard Initialization ”， 


面板 图 14-17 “求解 控制 参数 ”设置 面板 







































































单 击 “Initialize” 按 钮 ， 初 始 化 计算 。 
(4) 开始 计算 


单 击 “Run Calculation”， 弹 出 如 图 14-18 所 示 的 “开始 计算 ”设置 面板 ， 在 “Number 
of Iteration ”中 输入 “100”。 单 击 “Calculate” 按 钮 开始 计算 。 


Run Calculation 








图 14-18 “开始 计算 ”设置 面板 


























7. 查看 结果 


14-19 和 图 14-20 分 别 给 出 了 液体 、 气 体 的 体积 分 数 云图 和 流 场 的 压力 云图 ， 图 14-21 
为 流 场 的 压力 云图 具体 的 查看 方法 读者 可 以 参见 本 间 的 视频 教程 。 

















图 14-19 液体 的 体积 分 数 云图 











图 14-20 气体 的 体积 分 数 云图 














图 14-21 





流 场 的 压力 云 
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推力 轴承 承载 能 力 分 析 


第 15 例 推力 轴承 承载 能 力 分 析 2 


15.1 ”实例 覆盖 的 知识 点 


读者 通过 学 习 该 实例 可 以 掌握 如 下 Workbench 的 知识 点 。 
1) 使 用 Fluent 进行 气 穴 分 析 的 基本 步骤 。 





2) 设置 Fluent 多 相 流 的 方法 。 
3) 设置 不 同 流 体 相 相互 作用 。 
4) Fluent 流体 计算 控制 设置 方法 。 
5) 激活 流体 清流 模型 的 方法 。 
6) 创建 周期 边界 条 件 的 方法 。 


15.2 ”问题 的 描述 
15.21 ECE 


固定 瓦 块 阶梯 面 推 力 轴承 结构 简单 
























































， 主 要 月 











目 于 小 型 轴承 。 因 为 固定 瓦 块 阶梯 面 推力 轴承 


























工作 端面 上 的 台阶 是 以 轴承 轴线 为 中 心 的 周 向 周期 性 分 布 ， 因 此 可 以 单独 取出 一 个 周期 性 区 











域 作为 计算 区 域 进 行 计算 ， 理 论 上 各 个 周期 怕 








E 区 域 的 流 场 是 相同 的 。 本 实例 中 端面 开 档 数 





为 9， 则 可 以 选择 整个 工作 端面 的 1/9 份 ， 即 一 个 槽 区 和 与 之 相连 的 坝 区 作为 计算 区 域 ， 











图 15-1 给 出 了 固定 瓦 块 阶梯 面 推力 轴承 的 模型 。 








图 15-1 [P 











定 瓦 块 阶梯 














看 推 力 轴承 模型 
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15.2.2 | 材料 参数 


润滑 材料 为 润滑 油 ， 其 主要 物理 参数 为 ， 密 度 885kg/m ;动力 粘度 0.066Pa.s。 


15.2.3 | 边界 条 件 和 载荷 


本 实例 假设 整个 流动 过 程 为 定常 流动 ， 即 为 静 力 学 分 析 并 且 不 考虑 温度 的 影响 。 有 两 个 边界 
条 件 ， 即 入 口 压力 和 出 口 压力 。 入 口 压力 为 1.SMPa， 出 口 压力 为 大 气压 。 轴 的 转速 为 600rad/s。 


15.3 GUI 操作 
15.31 DEAE 


1. 保存 分 析 工 程 
GUI: Pile 一 Save， 弹 出 “另存 为 ”对 话 框 ， 输 入 工程 名 字 为 “Thrust bearing capacity analysis”, 
然后 单 击 “ 保 在” 按钮 。 
2. 创建 流体 分 析 系 统 
启动 Workbench， 双 击 Workbench 工具 箱 中 的 “Fluid Flow (Fluent)”， 弹 出 如 图 15-2 
所 示 的 “Fluent 流体 分 析 ” 系 统 图 。 














































































































@ x 

Explicit Dynamics 1 

图 Fluid Flow- Blow Molding (Polyfiow) 2|@ Geometry P3 
图 Fluid Flow- Extrusion(Polyflow) 3 @ Mesh r 
图 Fuid Flow(CPX) = | 
图 Fluid Flow (Fluent) z 4 |@ seun L 
图 Fluid Flow(Polyflow) 5 | @ Solution Pa 
Harmonic Response 6|@ Results Pa 


Hydrodynamic Diffradion 
9, Hydrodynamic Time Response 


Fluid Flow (Fluent) 











图 15-2 “Fluent 流体 分 析 ” 系 统 图 

















15.3.2 | 建立 几何 模型 


如 图 15-3 所 示 ， 右 击 静 态 结构 分 析 系 统 中 的 几何 体 选 项 ， 选 择 Import Gemoetry 一 
Browse， 打 开工 作 目录 文件 夹 ， 选 择 推力 轴承 模型 文件 ， 单 击 “OK ”按钮 。 


M aom 


1. 设置 模型 

双击 流体 分 析 系 统 中 的 “Mesh” 按 钮 ， 进 入 流体 动力 学 网 格 划分 模块 ， 单 击 Geometry 
一 推力 轴承 ， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 15-4 所 示 的 “推力 轴承 内 流体 材料 细节 ”设置 面板 ， 
然后 将 “Fluid/Solid” 设 置 为 “Fluid”。 







































































































































































推力 轴承 承载 能 力 分 析 





Details of "Thrust bearing" g 



































图 15-3 ”导入 模型 图 15-4 “推力 轴承 内 流体 材料 细节 ”设置 面板 


2. 为 流体 分 析 定 义 边界 名 称 

这 一 步 的 操作 用 户 可 以 参见 本 章 的 视频 教程 ， 15-5 给 出 了 流体 边界 条 件 位 置 示意 
， 即 将 轴承 的 内 侧面 命名 为 “pressure-inlet”， 将 轴承 的 外 侧 命名 为 “pressure-outlet”， 将 
轴承 模型 的 大 扇形 表面 命名 为 “wall-move”， 此 外 将 周 向 上 的 两 个 端面 命名 为 “periodic-1” 
和 “periodic-2”。 












































图 15-5 流体 边界 条 件 位 置 示意 图 








3. 划分 网 格 
单 击 “Mesh” 按 钮 ， 弹 出 如 图 15-6 所 示 的 “网 格 划 分 细节 ”设置 面板 ， 设 置 “Relevance 
Center” 为 “Fine” 其 他 保持 默认 设置 ， 然 后 右 击 “Mesh” 按 钮 ， 选 择 “Generate Mesh” 


区 流体 动力 学 求解 


1. 进入 Fluent 系统 
双击 流体 分 析 系 统 中 的 “Setup” 按 钮 ， 弹 出 如 图 15-7 所 示 的 “Fluent 启动 ”设置 面 
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板 ， 选 择 “Double-Precision” 选 项 , “Processing Options” 选 择 “Parallel”， 并 设置 “Number 
of Processes” 数 量 为 “4” 保持 默认 设置 单 击 “OK” 按 钮 。 
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Default (2. 6015e-006 m) 
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[Œ Show More Options 











Ca] 
图 15-6 “网 格 划 分 细节 ”设置 面板 图 15-7 “Fluent 启动 ”设置 面板 

2. 设置 流体 模型 

GUI: Models 一 Viscous 一 Edit， 弹 出 如 图 15-8 所 示 的 “流体 粘性 模型 ”设置 面板 ， 在 
“Model” 列 表 中 选择 “k-epsilon”， 保 持 默认 设置 。 单 击 “OK ”按钮 关闭 该 面板 。 































































































图 15-8 “流体 粘性 模型 ”设置 面板 


3. 设置 流体 材料 
GUI: Materials 一 Fluid 一 Create/Edit ， 弹 出 如 图 15-9 所 示 的 “创建 /修改 材料 参数 ”设置 
面板 ， 在 “Name ”中 输入 “oil”， 在 “Density” 中 输入 “885”， 在 “Viscosity” 中 输入 
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“0.066”， 单 击 “Change/Create” 按 钮 关闭 该 对 话 框 。 




















图 15-9 “创建 /修改 材料 参数 ”设置 面板 





4. 设置 流体 区 域 

GUI: Cell Zone Conditions 一 Zone 一 thrust bearing.— Edit， 在 弹出 的 “Fluid” 对 话 框 中 
HJ “Material Name” 中 选择 “Oil”， 单 击 “OK” 按 钮 关闭 该 对 话 框 。 

5. 设置 边界 条 件 

(1) 入 口 边 界 条 件 

GUI: Boundary Conditions 一 pressure-inlet 一 Edit， 弹 出 如 图 15-10 所 示 的 “压力 入 口 边 
界 ” 设 置 面板 ， 输 入 Gauge Total Pressure 为 “1.$e6” 输入 Turbulent Intensity X “10%”, 
单 击 “OK ”按钮 。 






































图 15-10 “压力 入 口 边 界 ” 设 置 面 板 























(2) 出 口 边界 条 件 
GUI: Boundary Conditions 一 pressure-outlet 一 Edit， 弹 出 如 图 15-11 所 示 的 “压力 出 口 边界 
条 件 ” 设 置 面板 ， 输 入 Gauge Total Pressure 为 “0”，Backflow Turbulent Kinetic Energy 为 















































图 15-11 “压力 出 口 边界 条 件 ” 设 置 面板 




















(3) 设置 周期 性 条 件 

在 TUI 中 用 下 面 命令 指定 /mesh/modify-zones/make-periodic， 之 后 会 询问 一 系列 设置 : 
“Periodic zone [0]” 中 输入 “Periodic-1”; “Shadow zone [0]” 中 ， 输 入 “Periodic-2”; “Rotational 
periodic? (if no, translational) [yes]” 中 输入 “yes”; “Create periodic zones? [yes]” 中 ， 输 入 
“yes”, 

(4) 运动 墙壁 边界 条 件 

GUI: Boundary Conditions 一 wall-move 一 Edit， 弹 出 如 图 15-12 所 示 的 “壁面 边界 条 件 ” 
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图 15-12 “壁面 边界 条 件 ” 设 置 面板 
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设置 面板 ， 设置“Wall Motion ”为 “Moving Wall”， 在 “Motion” 中 的 选项 里 分 别 选择 
“Absolute” 和 “Rotational”， 并 且 输 入 Speed 为 “600” 确定 在 “Rotation-Axis Direction” rH 
“Z” 的 数值 为 “1.” 单 击 “OK ”按钮 。 
6. 计算 S) 
(1) 设置 计算 参数 | 
单 击 “Solution Methods” 按 钮 ， 则 出 现 如 图 15-13 所 示 的 “求解 方法 ”设置 面板 ， 将 
“Momentum”“Turbulent Kinetic Energy” 和 “Turbulent Dissipation Rate” 都 设置 为 “Second 
Order Upwind”, 
(2) 设置 计算 控制 
单 击 “Solution Controls” 按 钮 ， 出 现 如 图 15-14 所 示 的 “求解 控制 参数 ”设置 面板 ， 在 
“Under-Relaxation Factors” 中 将 “Pressure” 设 置 为 “0.5”， 将 “Momentum” 置 为 “0.7” 对 于 
流 场 情况 简单 或 者 压力 梯度 变化 不 大 的 计算 可 以 适当 提高 “underrelaxation factors” AiE, H 
取 值 范围 为 0.001 一 1。 


























































































































































































































Solution Methods Solution Controls 
Under-Relaxation Factors 
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图 15-13 “求解 方法 ”设置 面板 ， 图 15-14 “求解 控制 参数 ”设置 面板 







































































(3) 初始 化 计算 

有 击 “Solution Initialization” 按 钮 ， 在 “Initialization Methods” 中 选择 “Hybrid Initialization ”， 

单 击 “Initialize” 按 钮 初始 化 计算 。 对 于 比较 复杂 的 流 场 ,“Hybrid Initialization ”可 以 比 

“Standard Initialization” 提 供 更 好 地 初始 化 速度 和 压力 场 ， 这 将 在 一 定 程度 上 改善 求解 器 的 

收敛 性 。 
(4) 开始 计算 

单 击 “Run Calculation” H, Œ “Number of Iteration” 中 输入 “400” 单 击 “Calculate” 







































































按钮 开始 计算 。 
7. 查看 结果 














A= 


图 15-15 和 图 15-16 分 别 给 出 了 推力 轴承 的 压力 和 流 场 速度 云图 ， 图 15-17 给 出 了 完整 
的 推力 轴承 内 流 场 的 油 流 动能 云图 ， 图 15-18 给 出 了 推力 轴承 推力 ， 具 体 查 看 方法 ， 读 者 可 
以 参见 本 章 的 视频 的 教程 
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图 15-15 ”推力 轴承 的 压力 云图 图 15-16 推力 轴承 的 流 场 速度 云图 
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图 15-17 ”完整 的 推力 轴承 内 流 场 的 清流 动能 云图 





Forces - Direction Uector (0 0 1) 


Forces (n) Coefficients 
Zone Pressure Uiscous Total Pressure Uiscous 
wall-nove 59.067097 8 59.067097 96.436076 0 
Het 59.067097 8 59.067097 96 .436876 8 


图 15-18 推力 轴承 推力 列表 
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第 16 例 有 泵 过 的 稳 访 热 应 力 分 析 2 


16.1 实例 覆盖 的 知识 点 


读者 通过 学 习 该 实例 可 以 掌握 如 下 Workbench 的 知识 点 。 
1) 基于 Workbench 的 稳 态 热 应 力 分 析 基 本 步骤 。 

2) 定义 温度 载 伍 的 方法 。 

3) 定义 对 流 换 热 系数 的 方法 。 
4) 设置 模型 材料 参数 的 方法 。 
5) 定义 圆柱 支撑 约束 的 方法 。 


16.2 问题 的 描述 

















16. 2.1 几何 模型 





图 16-1 给 出 了 和 泵 壳 的 三 维 模型 ， 泵 壳 模 型 使 用 CAD 软件 已 经 建立 好 ， 用 户 只 需 将 其 导 
入 Workbench 中 即 可 。 





° 
0.00 100.00 (mm) qm x 
mamaman | 


50.00 


图 16-1 和 泵 壳 的 三 维 模型 












ANSYS Workbench 14.5 数值 模拟 工程 实例 解析 
对 材料 参数 


该 泵 壳 体 的 材料 为 结构 钢 ， 弹 性 模 量 为 2.1E11Pa， 泊 松 比 为 031， 导 热 系数 为 
75W/m * K-D， 热 膨胀 系数 为 1.7B-5。 


16.2.3 | 边界 条 件 和 载荷 


1. 热 分 析 边 界 条 件 

泵 壳 是 安装 在 常温 75°C 的 和 泵 ， 假 设 接触 面 保持 这 个 温度 ， 泵 内 的 流体 温度 为 300°C, 
泵 的 内 表面 与 流体 进行 对 流 换 热 ， 其 对 流 换 热 系数 为 100 W .CC”) ， 泵 体 的 外 表面 与 空 
气 的 对 流 换 热 系数 为 20 W/m2。/C- ， 空 气 的 温度 为 20'C。 

2. 结构 分 析 边 界 条 件 

泵 过 通过 螺栓 安装 在 泵 体 上 ， 因 此 在 泵 这 外 围 的 螺栓 孔 表 面 施加 圆柱 支撑 ， 并 约束 3 个 
方向 的 位 移 ， 泵 过 的 中 间 圆 孔 内 表面 也 施加 圆柱 支撑 ， 但 轴 疝 位 移 自 由 ， 热 应 力 的 参考 温度 
H 20C. 


16.3 GUI 操作 









































































































































建立 稳 态 热 应力 分 析 系 统 


启动 Workbench， 双 击 Workbench 工具 箱 中 的 “用 户 系统 -Thermal-Stress”， 弹 出 如 
图 16-2 所 示 的 “ 稳 态 热 应 力 分 析 系 统 ” 工 程 图 ， 由 图 可 知 ， 稳 态 热 应 力 分 析 系 统 由 稳 态 热 
分 析 系 统 和 静态 结构 分 析 系 统 组 成 。 


ebox - ° 5 


困 Analysis Systems 


E] Component Systems 











































































































š z a 

FSI: Fluid Flow (CFX) -> Static Structural 1 i Steady-state Thermal | 1 l sss 

FSI: Fluid Flow (FLUENT) -> Static Structu 2 | @ Engneering Data ~ —— 2 € EngneeringData +Z _ 
Pre-Stress Modal 3 | @ Geometry ?了 ,—— r 3 @ Geometry L 
Random Vibration 4 @ Model 写 ， 4 Q Modal D 
Papag Ja ry 
E] Design Exploration š QJ Solution Ea š QJ Solution Pa 
@ Direct Optimization 7 @ Results Pa 7 @ Results Pa 


[BE] Parameters Correlation Steady-State Thermal Static Structural 
[Zl] Response Surface 

© Response Surface Optimization 

[ali] Six Sigma Analysis 





图 16-2 “ 稳 态 热 应 力 分 析 系 统 ”工程 图 





16.3.2 | 定义 材料 数据 


单 击 静 态 结构 分 析 系 统 中 的 “Engineering Data” 子 模块 ， 选 择 “Structural Steel” 上 的 结 
































泵 壳 的 稳 态 热 应 力 分 析 





构 钢 选项 ， 弹 出 如 图 16-3 所 示 的 结构 钢材 料 数据 列表 ， 重 新 输入 热膨胀 系数 为 “1.7E-5”， 
参考 温度 为 “20”， 杨 氏 模 量 设置 为 “2.1E11”， 泊 松 比 为 “0.31”， 导热 系数 为 “75” 然后 
选择 “Update Project” 选 项 ， 最 后 单 击 “Return to Project” 按 钮 。 
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图 16-3 结构 钢材 料 数据 列表 
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如 图 16-4 所 示 ， 右 击 静态 结构 分 析 系 统 中 的 几何 体 选 项 ， 选 择 Import Geometry > 
Browse， 打 开工 作 目 录 文件 来 ， 选 择 泵 壳 模 型 文件 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 





























图 16-4 ”导入 模型 





图 












ANSYS Workbench 14.5 数值 模拟 工程 实例 解析 
Hearre | 


选择 稳 态 热 应 力 分 析 系 统 中 的 热 分 析 中 的 “Modal” 选 项 ， 进 入 “Multiple Systems”, 


16-5 给 出 了 “ 稳 态 热 应 力 分 析 ” 流 程 图 ， 即 首 多 








E 进 行 稳 态 热 分 析 ， 获 得 模型 的 稳 态 温度 


场 ， 然 后 将 该 温度 场 作为 体 载荷 施加 到 下 一 步 的 静 力 学 结构 分 析 中 。 








力 计算 的 参考 温度 的 施加 方式 为 “By Body”， 参 考 温度 f 


Project 

日 - (@ Model (A4, B4) 
Hy Geometry 
由 -…v 冰 Coordinate Systems 





Steady-State Thermal (A5) 


i- Static Structural (85) 


— N Analysis Settings 


由 --v 园 Imported Load (Solution) 


3-8) Solution (B6) 
i- $] Solution Information 


K... 多 





1. 为 泵 壳 赋予 材料 


图 16-5 “ 稳 态 热 应 力 分 析 ” 流 程 图 








单 击 Model 一 Geometry 一 Solid， 则 弹出 如 图 16-6 所 示 的 “和 泵 过 细节 ”设置 面板 ， 用 户 一 
般 只 需 设 置 该 面板 的 两 个 子 选 项 ， 即 “Definition” 和 “Material” 选 项 即 可 。 在 定义 选项 中 ， 

















用 户 可 以 设置 模型 的 “Stiffness Behavior” “Coordinate System” 和 “Reference Temperature”, 
在 材料 选项 中 可 以 为 模型 指定 “Assignment”， 本 实例 选用 材料 为 “Structural Steel”, 设置 热 应 





2. 网 格 划 分 





为 “20 n: 




















单 击 “Mesh” 按 钮 ， 弹 出 如 图 16-7 所 示 的 “网 格 划分 细节 ”设置 面板 ， 设 置 “Relevance 
Center” 为 最 “Fine”， 其 他 保持 默认 设置 ， 然 后 右 击 “Mesh” 按 钮 ， 选 择 “Generate Mesh”. 




















Details of "Solid" 


Graphics Properties 


[Definition — — 
suppres poo — | 
[Stiffness Behavior |Fledble — — | 


Cu u Ci 20. °C 

Meir | 
Assignment [Structural Steel 

Yes 

Yes 


图 16-6 “REAT” wA 


由 由 由 





























Details of "Mesh" 






































图 16-7 “网 格 划分 细节 ”设置 面板 
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1. 定义 泵 壳 的 配合 面 上 的 温度 
右 击 “Steady-State Thermal”， 按 照 图 16-8 所 示 选 择 Insert 一 Temperature， 在 细节 窗口 > 
出 现 如 图 16-9 所 示 的 “温度 细节 ”设置 面板 ， 选 择 泵 壳 的 配合 面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 输 
入 温度 值 为 “75”。 


Project 
E- @ Model (A4, B4) 




























































































图 16-8 “定义 温度 路 径 ” 示 意图 








emperature 


Suppressed 











图 16-9 “温度 细节 ”设置 面 


2. 定义 泵 壳 内 表面 的 对 流 换 热 
右 击 “Steady-State Thermal”， 按 照 图 16-10 所 示 选 择 Insert 一 Convection， 在 细节 窗口 
出 现 如 图 16-11 所 示 的 “对 流 换 热 细节 ”设置 面板 ， 选 择 泵 壳 的 内 表面 ， 单 击 “Apply” 按 
钮 ， 输 入 温度 值 “Film Coefficient” 为 “100”“Ambient Temperature” 为 “300”。 

3. 定义 泵 壳 外 表面 的 对 流 换 热 
右 击 “Steady-State Thermal”， 按 照 图 16-10 所 示 选 择 Insert 一 Convection， 在 细节 窗口 
出 现 如 图 16-12 所 示 的 “对 流 换 热 细节 ”设置 面板 ， 选 择 和 泵 过 的 外 表面 ， 单 击 “Apply” 按 


六 





















































图 16-10 ”定义 对 流 路 径 示 意图 





Details of "Convection" 


Den | 
T Fim Coeffcient — |100 W/me*C (ramped) — ` 
Soppressed mw — 








图 16-11 “对 流 换 热 细节 ”设置 面板 1 























Details of "Convection 2" 


a a —— i —— — 




















图 16-12 “对 流 换 热 细节 ”设置 面板 2 











4. 求解 
选择 Steady-State Thermal 一 Solution， 右 击 “Solution”， 选择 “Solve”。 
5. 观察 结果 


<| 16-13 和 图 16-14 分 别 给 出 了 泵 充 的 温度 与 热 通 量 矢量 去 图， 具体 查看 方法 ， 读 者 可 
a 
































其 
0000 0.100 (r) A 0.000 0.100 (m) "7 
En < maa 
0.050 ° 0050 , 


图 16-13 泵 过 的 温度 云图 图 16-14 泵 过 的 热 通 量 和 撩 量 云 图 


16.3.6 静 力 学 求解 


1. 静 力 学 基本 设置 
单 击 “Static Structural ”下方 的 “Analysis Settings”， 则 会 出 现 如 图 16-15 所 示 的 “ 静 力 
学 求解 分 析 设 置 ”细节 面板 ， 设 置 “Large Deflection” 为 “ON ”， 表 明 激 活 了 大 变形 。 


Details of "Analysis Settings" 








































































































Output Controls 








由 四 四 由 


Analysis Data Management 

图 16-15 “ 静 力 学 求解 分 析 设置 ”细节 面板 

2. 定义 泵 壳 外 圈 螺 栓 孔 位 移 约束 

右 击 “Static Structural”， 选 择 Insert 一 Cylindrical， 在 细节 窗口 出 现 如 图 16-16 所 示 的 
“圆柱 支撑 细节 ”设置 面板 ， 选 择 泵 过 外 圈 螺 栓 孔 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 其 他 设置 按照 图 
16-16 进行 设置 。 










































































Tangential 
Suppressed 























图 16-16 “圆柱 支撑 细节 ”设置 面板 
























ANSYS Workbench 14.5 数 信 模拟 工程 实例 解析 


3. 定义 泵 壳 中 间 圆 孔 位 移 约束 
右 击 “Static Structural”， 选 择 Insert 一 Cylindrical， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 16-17 所 示 


的 “圆柱 支撑 细节 ”设置 面板 ， 选 择 泵 过 外 圈 螺 栓 孔 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 其 他 设置 按照 
16-17 进行 设置 。 






















































































图 16-17 “圆柱 支撑 细节 ”设置 面板 

4. 求解 

选择 Static Structural 一 Solution， 右 击 “Solution”， 选 择 “Solve”。 
5. 观察 结果 


16-18 和 图 16-19 分 别 给 出 了 和 泵 壳 的 等 效应 力 和 总 体 变 形 云 图 ， 具 体 查 看 方法 用 户 可 
以 参见 本 章 视 频 教程 。 
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图 16-18 泵 壳 的 等 效应 力 云图 图 16-19 泵 壳 的 变形 云图 
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第 人 7 例 ” 斜 齿轮 -- 齿 条 装配 体 的 模 态 分 析 > 


17.1 ”实例 覆盖 的 知识 点 


读者 通过 学 习 该 实例 可 以 掌握 如 下 Workbench 的 知识 点 。 
1) Workbench 进行 模 态 分 析 的 基本 步骤 。 

2) 定义 装配 体 连接 关系 的 方法 。 

3) 定义 装配 体 之 间 的 运动 副 连接 关系 方法 。 

4) 模 态 求解 设置 的 基本 方法 。 
5) 查看 模 态 振 型 的 方法 。 


17.2 ”问题 的 描述 
1721 


17-1 给 出 了 和 斜 齿 轮 - 贞 条 装配 体 三 维 模型 图 ， 该 模型 由 带 斜 齿 的 齿 条 和 和 斜 秃 轮 组 成 。 
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图 17-1 和 斜 耸 轮 -其 条 装配 体 三 维 模型 图 


17.2.2 | 材料 参数 


该 装配 体 的 材料 为 结构 钢 ， 斜 齿轮 和 此 条 的 弹 4 
度 为 7300kgm 。 


M rarna | 


完全 固定 约束 齿 条 的 底面 ， 斜 齿轮 可 以 绕 自 身 轴线 日 由 转动 。 


生 模 量 都 为 2.1E11Pa， 泊 松 比 为 0.31， 密 


E aQ 









































17.3 GUI 操作 


17.3.1 


建立 模 态 分 析 系 统 _ 


启动 Workbench， 双 击 Workbench 工具 箱 中 的 “Modal”， 
分 析 系 统 ” 工 程 图 。 











Š Fluid Flow (Fluent) E 
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È 1C Engine 
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国 Modal 

Modal (Samcef) 

ËJ Randomvibration 

国 Response Spectum 

= Rigid Dynamics 

Static Structural 





























图 17-2 “ 模 态 分 析 系 统 ”工程 图 











17.3.2 


定义 材料 数据 


单 击 模 态 分 析 系 统 中 的 人 Data” 子 模块 ， 选 择 “Structural Steel” 
钢 选 项 ， 弹 出 如 图 17-3 所 示 的 “ 
量 为 “2.1E11”， 泊 松 比 为 “0.31”， 
Project” 按 钮 。 











然后 单 击 “ 





P! JUUINe Row 3: S ee z 
EM 
[me es mite 


= a CE Isotropic Secant Coeffioent of Thermal 
S = Coefficient of Thermal Expansion 





E s 





te 8.0153E+10 |pa 





图 17-3 “ 





结构 钢材 料 ” 数 据 列表 





“结构 钢材 料 ” 数 据 列表 ， 将 密度 修改 为 “7300”， 


ANSYS Workbench 14.5 数 信 模拟 工程 实例 解析 


弹出 如 图 17-2 所 示 的 “ 模 态 


上 的 结构 
杨 氏 模 


‘Update Project”， 最 后 单 击 “Return to 





第 17 例 CSERE 


VERE 建 立 几何 模型 | 


如 图 17-4 所 示 ， 右 击 模 态 分 析 系 统 中 的 几何 体 选 项 ， 选 择 Import Geometry 一 Browse， 
打开 工作 目录 文件 夹 ， 选 择 斜 齿轮 - 齿 条 模型 文件 ， 单 击 “OK ”按钮 。 


























图 17-4 “导入 模型 


11.34 orana | 


选择 预 应 力 模 态 分 析 系 统 中 的 结构 分 析 中 的 “Modal” 选 项， 进入 “Mnultiple Systems”, 
图 17-5 给 出 了 “ 预 应 力 模 态 分 析 ” 流 程 图 。 








i bae P. ğ Part 2 
和 v 冰 Coordinate Systems 
= Connections 





图 17-5 “ 预 应 力 模 态 分 析 ” 流 程 图 


1. 为 斜 齿轮 - 齿 条 赋予 材料 

单 击 Model 一 Geometry 一 Partl ， 则 弹出 如 图 17-6 所 示 的 “Partl 细节 ”设置 面板 ， 用 户 
一 般 只 需 设 置 该 面板 的 两 个 子 选 项 ， 即 “Definition” 和 “Material” 选 项 即 可 。 在 定义 选项 
中 ， 用 户 可 以 设置 模型 的 “ Stiffness Behavior” “ Coordinate System” 和 “ Reference 
Temperature”， 在 材料 选项 中 可 以 为 模型 指定 “Assignment”， 本 实例 选用 材料 为 “Structural 
Steel”， 按 照 图 样 操作 为 Part2 赋予 结构 钢材 料 。 
























ANSYS Workbench 14.5 数 信 模拟 工程 实例 解析 
























































Graphics Properties 
Definition 
[L Suppressed [No 
Stiffness Behavior | Flexible 
Coordinate System | Default Coordinate System 
Reference Temperature | By Environment 
E| Material 
Assignment | Structural Steel 
Nonlinear Effects 
Thermal Strain Effects |Yes 
Bounding Box 
Properties 
Statisties 
图 17-6 “Partl 细节 ”设置 面板 

















2. 定义 斜 齿轮 - 齿 条 装配 接触 关系 
单 击 Connections 一 Contacts 一 Bonden-Partl To Part2， 则 出 现 如 图 17-7 所 示 的 “Partl 与 
Part2 之 间接 触 对 细节 ”设置 面板 ， 将 “Type” 重 新 设置 为 “Frictionless”。 



























































Ü Program Controlled 

Trim Contact Program Controlled 

Trim Tolerance 3.8378e-004 m 

Suppressed No 

日 | Advanced 
[Formulation Program Controlled | 
Detection Method Program Controlled 
图 17-7 “Partl 与 Part2 之 间接 触 对 细节 ”设置 面板 




















3. EX PHS 38 AIRE 
右 击 “Connections”， 选择 Insert 一 Joint， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 17-8 PRII “2228 
节 ” 设 置 面板 ， 设 置 鲍 接 的 联接 方式 为 “Body-Ground” 类 型 为 “Revolute”， WRA HEH 
侧面 单 击 “Apply” 按 钮 。 














Definition 


















































Connection Type |Body-Ground 

Type Revolute 

Torsional Stiffness |0. N-m/* 

Torsional Damping | 0. N-m-s/° 

Suppressed No 
=J Reference 

Coordinate System | Reference Coordinate System = 
=| Mobile 

Scoping Method |Geometry Selection 

Cancel 
Body 

















图 17-8 “ERATI” ER 





条 装配 体 的 模 态 分 析 








4. 网 格 划 分 
单 击 “Mesh” 按 钮 ， 弹 出 如 图 17-9 所 示 的 “网 格 划分 细节 ”设置 面板 ， 设 置 “Relevance 
Center” X “Fine”, 其 他 保持 默认 设置 ， 然 后 右 击 “Mesh” 按 钮 ， 选 择 “Generate Mesh” 


























© 





Details of "Mesh" 

















图 17-9 “网 格 划分 细节 ”设置 面板 









VRR 模 态 求解 


1. 模 态 分 析 设 置 
单 击 Modal 一 Analysis Settings， 在 细节 显示 窗口 弹出 如 图 17-10 所 示 的 “ 模 态 分 析 细 
节 ” 设 置 面 板 ， 修 改 “Max Modes to Find” 为 “8”。 


FAnal Settings" 
Find |8 


Options 
Max Modes to 


III kuru. No T 

















Damped No 
Solver Type Program Controlled 
Campbell Diagram [o | 








图 17710 “ 模 态 分 析 细 节 ” 设 置 面板 























2. 定义 位 移 
右 击 “Modal”， 选 择 Insert 一 Displacement， 则 出 现 如 图 17-11 所 示 的 “位 移 细 节 ” 设 置 
面板 ， 选 择 此 条 的 底面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 输 入 3 个 方向 的 位 移 约束 都 为 “0”。. 
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Define By Components 

Coordinate System | Global Coordinate System 
]XComponent |0.m 

Y Component |0.m 

Z Component |0.m 
























































Suppressed No 
图 17-11 “位 移 细节 ”设置 面板 
3. 求解 
选择 Static Structural—> Solution, Ath “Solution”, 选择 “Solve”。 
4. 查看 结果 


17-12 一 图 17-14 分 别 给 出 了 和 斜 齿 轮 - 上 条 装配 体 的 前 3 阶 振 型 云图 ， 图 17-15 给 出 
了 和 斜 齿 轮 - 齿 条 装配 体 计算 的 前 8 阶 固 有 频率 ， 具 体 查 看 方法 读者 可 以 参见 本 章 的 视频 教 


程 。 
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图 17-14 ”和 斜 齿轮 - 齿 条 装配 体 的 3 阶 模 态 云图 图 17-15 和 斜 齿 轮 - 具 条 装配 体 的 固有 频率 列表 
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第 18 例 电机 主轴 的 谐 啊 应 分 析 2 


18.1 ”实例 覆盖 的 知识 点 


读者 通过 学 习 该 实例 可 以 掌握 如 下 Workbench 的 知识 点 。 
1) 完全 法 谐 响 应 分 析 的 基本 步 又。 

2) 模 态 登 加 法 谐 响应 分 析 的 基本 步骤 。 

3) 联合 ANSYS 经 典 版 与 Workbench 进行 后 处 理 的 方法 。 
4) 谐 响 应 分 析 基 本 设置 的 方法 。 

5) 定义 谐 响 应 激励 的 方法 。 


18.2 ”问题 的 描述 
民生 几何 模型 | 


18-1 给 出 了 电机 主轴 的 三 维 模型 ， 该 电机 主轴 为 一 个 阶梯 轴 。 





















































图 18-1 电机 主轴 的 三 维 模型 











18.2.2 材 料 参 数 


该 电机 主轴 的 材料 为 结构 钢 ， 弹 性 模 量 为 2.11E11Pa， 泊 松 比 为 0.31， 密 度 为 7300, iZ 








电机 主轴 的 结构 阻尼 比 为 0.03。 


人 和 | 


完全 约束 图 18-1 所 示 的 位 置 3 端面 ， 在 位 置 2 施加 一 个 X 方向 的 正弦 力 ， 幅 值 为 
300N， 相 位 角 为 0”， 在 位 置 1 施加 一 个 Y 方向 的 正弦 力 ， 幅 值 为 500N， 相 位 角 为 900”。 
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18.3 ”完全 法 谐 响 应 分 析 GUI 操作 
| 


启动 Workbench， 双 击 Workbench 工具 箱 中 的 “Harmonic Response”, 弹出 如 图 18-2 所 
示 的 “ 谐 响 应 分 析 系 统 ” 工 程 图 。 


E > 


- 
a Design Assessment 


® Electric 
Explicit Dynamics Z Harmonic Response 
e Fluid Flow - Blow Molding (Polyflow) 
回 Fluid Flow- Extrusion(Polyflow) 

图 Fluid Flow(cFX) 

图 Fluid Flow (Fluent) 

图 Fluid Flow (Polyflow) 

Ë HarmonicResponse 

BE Hydrodynamic Diffradion 

Ë), Hydrodynamic Time Response 

IC Engine 









































图 18-2 “ 谐 响 应 分 析 系 统 ” 工 程 图 








TA eran | 

单 击 谐 响应 分 析 系统 中 的 “Engineering Data” TRIR, XF% “Structural Steel” 上 的 结构 
钢 选 项 ， 弹 出 如 图 18-3 所 示 的 “结构 钢材 料 ” 数 据 列表 ,“Density” 为 “7300”,，“Young’s 
Modulus” 设 为 “2.11E11”“Poisson's Ratio” 设 为 “0.31”， 然 后 单 击 “Update Project”， 最 


后 单 击 “Return to Project” JZ#ll , 














国力 
> 

7 ems SEE 

| | 


on |] 
z | kha — — pe p S 
Ce | Sem feoeo p | | 





图 18-3 “结构 钢材 料 ” 数 据 列表 





183.3 建立 几何 模型 | 


如 图 18-4 所 示 ， 右 击 静态 结构 分 析 系 统 中 的 几何 体 选 项 ， 选 择 Import Geometry 一 
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Browse， 打 开工 作 目 录 文件 来 ， 选 择 电机 主轴 模型 文件 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 














Gà Duplicate 
Transfer Data From New 
Transfer Data To New > 




















Harmonic Respons 











# Update xing xing jian su qi.x_t 
e Refresh 
Reset 
lab] Rename 
Properties 
Quick Help 



















图 18-4 FARI 








REEE 创建 有 限 元 模型 | 


选择 谐 响 应 分 析 系统 中 的 “Modal” 选 项 ， 进 入 谐 响 应 系统 ， 图 18-5 给 出 了 “ 谐 响 应 分 
析 ” 流 程 图 。 





国 | Project 

日 - (@ Model (A4) 

=. „ð Geometry 

es v 冰 Coordinate Systems 
-~ ®© Connections 


图 18-5 “ 谐 响 应 分 析 ” 流 程 图 








1. 为 电机 主轴 赋予 材料 

单 击 Model-~Geometry 一 Solid， 则 弹出 如 图 18-6 所 示 的 “电机 主轴 细节 ”设置 面板 ， 
用 户 一 般 只 需 设 置 该 面板 的 两 个 子 选项 ， 即 “Definition ”和 “Material” 选 项 。 在 
“Definition ”选项 中 ， 用 户 可 以 设置 模型 的 “Stiffness Behavior” “Coordinate System ”和 
“Reference Temperature”， 在 “Material ”选项 中 可 以 为 模型 指定 “Assignment”， 本 实例 选用 
材料 为 “Structural Steel”, 按照 图 样 操作 设置 其 他 3 个 Solid 的 材料 。 
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Suppressed 





Default Coordinate System 
Reference Temperature | By Environment 
Material 


Assignment Structural Steel 
Thermal Strain Effects |Yes 
图 18-6 “电机 主轴 细节 ”设置 面板 














2. 网 格 划 分 

单 击 “Mesh ”按钮 ， 弹 出 如 图 18-7 所 示 的 “网 格 划 分 细节 ”设置 面板 ， 设 置 
“ Relevance Center ”为 “Fine”， 其 他 保持 默认 设置 ， 然 后 右 击 “Mesh” 按 钮 ， 选 择 
“ Generate Mesh ”。 









































Details of "Mesh" q 
E| Defaults 

Physics Preference Mechanical 

° 
E| Sizing 
Use Advanced Size Function |Off 

Relevance Center 

[C] Element Size Default 

Active Assembly 
[Smoothing [Medium 
Transition Fast 
Span Angle Center Coarse 
Inflation 

E| Patch Conforming Options 
Program Controlled 
Advanced 
Defeaturing 






















E| Statistics 





图 18-7 “网 格 划分 细节 ”设置 面板 





基诺 响应 分 析 | 


1， 谐 响应 分 析 的 基本 设置 

单 击 “Analysis Settings”， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 18-8 所 示 的 “ 谐 响应 分 析 细 节 ” 设 置 
窗口 ， 输 入 激励 的 频率 范围 为 0 一 100Hz， 求 解 间隔 为 “200”， 即 每 隔 0.5Hz 求解 一 次 ， 结 
构 的 “Constant Damping Ratio” 为 “0.03” 求解 方法 设置 为 “Full”， 其 他 保持 默认 设置 。 
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Details of "Analysis Settings” 








图 18-8 “ 谐 响应 分 析 细 节 ” 设 置 面板 














2. 定义 国定 约束 
右 击 “Harmonic Response”, 选择 Insert—Fixed Support， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 18-9 
所 示 的 “固定 约束 细节 ”设置 面板 ， 选 择 位 置 3 的 端面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 





























Geometry xy | cs | 





图 18-9 “固定 约束 细节 ”设置 面板 








3. 定义 位 置 2 处 的 激励 

右 击 “Steady-State Thermal”, JXK] 18-10 的 路 径 进行 操作 ， 选 择 Insert —Force, fE2H 
节 窗 口 出 现 如 图 18-11 所 示 的 “集中 力 细 节 ” 设 置 面板 ， 选 择 位 置 2 的 表面 ， 单 击 
“Apply” 按 钮 ， 设 置 定 义 力 的 方法 为 “Components”， 输 入 X 分 量 为 “300” “Phase Angle” 
为 “0”。 























图 18-10 “定义 集中 力 径 ”示意 名 
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| Coordinate System | Global Coordinate System 
xcomponent [on — 











图 18-11 “集中 力 细节 ”设置 面板 1 




















4. 定义 位 置 3 处 的 激励 

右 击 “Steady-State Thermal”， 按 照 图 18-10 所 示 选 择 Insert 一 Force， 在 细节 窗口 出 现 如 图 
18-12 所 示 的 “集中 力 细 节 ” 设 置 面板 ， 选 择 位 置 3 的 外 表面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 设 置 定 
XJT “Components”, A Y 分量 为 “5$00”“Phase Angle” 为 “90”。 
































Geometry 


Tye [oe S 


Coordinate System | Global Coordinate System 











图 18-12 “集中 力 细节 ”设置 面板 2 




















5. 求解 

选择 Harmonic Response —Solution, fiiy “Solution”, XJ% “Solve”. 

6. O 

š] 18-13 一 图 18-16 分 别 给 出 了 电机 主轴 在 不 同 激励 频率 作用 下 的 变形 云图 ， 图 18-17 
Re 14b X a T st a 图 18-18 给 出 了 位 置 1 处 X 方向 相位 
角 与 激励 频率 的 关系 曲线 ， 图 18-19 给 出 了 位 置 1 处 激励 频率 100Hz 对 应 的 X 方向 相位 角 
响应 曲线 ， a e sss 本 章 的 视频 教程 。 
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° ° @@@ 000006 





0.000 0.800 (m) 2 Wa 0000 0.800 (m) alaq 


0.400 0.400 


图 18-13 ”激励 频率 12Hz 对 应 的 变形 云图 



































0000 0.800 (m) ji 0000 0.800 (m) ey 
图 18-15 激励 频率 70Hz 对 应 的 变形 云图 图 18-16 激励 频率 100Hz 对 应 的 变形 云图 
112e-2 
En 
$ 
三 329e-4 
a 

















图 18-17 位 置 1 处 和 方向 位 移 与 激励 频率 的 关系 曲线 
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s 


Phase Angle (°) 











05 125 25. 375 50. 625 75. 


Frequency (Hz) 


875 100 

















图 18-18 位 置 1 处 和 方向 相位 角 与 激励 频率 的 关系 曲线 

































































图 18-19 位 置 1 处 激励 频率 100Hz 对 应 的 和 方向 相位 和 角 响 应 曲线 












































18.4” 模 态 生 加 法 谐 响应 分 析 GUI 操作 


建立 模 态 又 加 法 谐 响 应 分 析 系 统 


启动 Workbench， 双 击 Workbench 工具 箱 中 的 “Modal”， 右 击 弹出 的 “Modal” 分 析 系 
RH “Solution”, 选择 Transfer Data To New 一 Harmonic Response， 则 会 出 现 如 图 18-20 所 示 
的 “ 模 态 铬 加 法 谐 响 应 分 析 ” 系 统 。 
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T A s B 
1 E moca | Fi x Harmonic Response 
2 | EngneeringData V , 
3 @ Geometry ?了 ,—— 3 @ Geometry 1 221 
4 @ Model ? — 4 | 惫 Model 
5 | @ setup 写 De @ setup 
6 | @ Solution L 6 | @ souton 
7 | @ Results F 7 |@ Resuts 
Modal 








图 18-20 “ 模 态 


定义 材料 数据 























“Structural Steel ”上 的 结构 钢 选 项 ， 
度 为 “7300”， 杨 氏 模 量 设 
选项 ， 最 后 单 击 “Return to Project” 按钮 。 


18.4.3 | 建立 几何 模型 | 


如 图 18-4 PI, Ai 
Browse， 打 开工 作 目 录 文 件 来， 选择 电机 主轴 模型 文件 ， 


18.4.4 | 创建 有 限 元 模型 | 


单 击 模 态 分 析 系 统 中 的 “Modal” 选 项 ， 


弹出 如 





JL 1 































































































振 型 考虑 到 下 一 





步 的 谐 响应 分 析 中 。 


Model (A4, B4) 
Ey Geometry 
由 -v 冰 Coordinate Systems 


Analysis Settings 


Solution Information 


车 加 法 谐 响 应 分 析 ” 


进入 模 态 县 加 法 谐 响 应 系统 ， 图 18-21 
“ 模 态 对 加 法 谐 响 应 分 析 ” 流 程 图 ， 即 首先 进行 模 态 分 析 ， 然 后 将 模 态 分 析 获 得 


j Solution Information 


Harmonic Response 


系统 


击 模 态 登 加 法 谐 响 应 分 析 系 统 中 的 “Modal” 的 “Engineering Data” 子 模块 ， 选 择 
图 18-3 所 示 的 “ 
为 “2.11E11”， 泊 松 比 为 “0.31”， 





“结构 钢材 料 ” 数 据 列 表 ， 重 新 密 


然后 选择 “Update Project” 











态 结构 分 析 系 统 中 的 几何 体 选 项 ， 选 择 Import Gemoetry 一 

















单 击 a 按钮 。 





给 出 了 
回 有 频率 和 








[3] 


AE 











18-21 “Ra Sa JH 


应 分 机” 流程 

















ANSYS Workbench 14.5 数值 模拟 工程 实例 解析 


1. 为 电机 主轴 赋予 材料 

单 击 Model 一 Geometry 一 Solid， 则 弹出 如 图 18-6 所 示 的 “电机 主轴 细节 ”设置 面板 ， 
用 户 一 般 只 需 设 置 该 面板 的 两 个 子 选 项 ， 即 “Definition ”和 “Material ”选项 。 在 
“Definition ”选项 中 ， 用 户 可 以 设置 模型 的 “Stiffness Behavior”“Coordinate System ”和 
“Reference Temperature”， 在 “Material ”选项 中 可 以 为 模型 指定 “Assignment”， 本 实例 选用 
材料 为 “Structural Steel”, 按照 图 样 操 作 设 置 其 他 3 个 “Solid” 的 材料 。 

2. 网 格 划分 

单 击 “Mesh ”按钮 ， 弹 出 如 图 18-7 所 示 的 “网 格 划 分 细节 ”设置 面板 ， 设 置 
“Relevance Center” 为 “Fine”， 其 他 保持 默认 设置 ， 然 后 右 击 “Mesh” 按 钮 ， 选 择 
“Generate Mesh”. 


E ei | 


1. 模 态 分 析 基 本 设置 
单 击 “Modal” 下 方 的 “Analysis Settings”, 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 18-22 所 示 的 “ 模 态 
分 析 细 节 ” 设 置 面 板 ， 设 置 “Max Modes to Find” 为 “60”， 其 他 保持 默认 设置 。 





























































































































Details of "Analysis Settings" 
Limit Search to Range [No | 








图 18-22 “ 模 态 分 析 细 节 ” 设 置 面板 























2. 定义 固定 约束 
右 击 “Modal”， 选 择 Insert 一 Fixed Support， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 18-23 所 示 的 “ 固 
定 约束 细节 ”设置 面板 ， 选 择 位 置 3 的 端面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 















































图 18-23 “固定 约束 细节 ”设置 面板 























3. 设置 查看 结果 选项 
选择 Modal 一 Solution， 右 击 “Solution”， 选择 Insert 一 Deformation 一 Total， 继 续 右 击 
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“ Solution”, 选择 Insert 一 Deformation 一 Total ， 再 次 右 击 “Solution ”， 选 择 Insert 一 
Deformation 一 Total， 单 击 “Total Deformation”, 在 相应 的 细节 窗口 设置 “Mode” 为 “1”， 
单 击 “Total Deformatio2 ”， 在 相应 的 细节 窗口 设置 “Mode ”为 “2”， 单 击 “Total 


Deformatio3” 在 相应 的 细节 窗口 设置 “Mode” 为 “3” 通过 以 上 设置 可 以 获得 前 三 阶 的 模 g 




















4. 求解 

选择 Modal— Solution, £ “Solution”, 选择 “Solve”。 

5. 查看 模 态 求解 的 结果 

18-24 一 图 18-26 分 别 给 出 了 电机 主轴 的 前 3 阶 振 型 云图 ， 图 18-27 给 出 了 电机 主轴 
计算 的 前 10 阶 固有 频率 。 














"i 
0.000 1.000 (m) we 0.000 1.000 (m) 
ama | z x z x 


0.500 0.500 








图 18-24 1 阶 模 态 振 型 云图 图 18-25 2 阶 模 态 振 型 云图 














0.000 1.000 (m) 
z x 





0.500 

















图 18-26 3 阶 模 态 振 型 云图 图 18-27 前 10 阶 固有 频率 列表 


18.4.6 谐 员 应 分 析 
1. 谐 响应 分 析 的 基本 设置 
单 击 “Harmonic Response” FAHY “Analysis Settings”， 则 在 细节 窗口 出 现 如 网 18-28 












所 示 的 “i 


“200”, BIER 























W 0.5Hz 求 角 





























ails of "Analysis Settings" 





Range Minimum 








0. Hz 





Range Maximum 


100. Hz 





Solution Intervals 


200 





Solution Method 


Mode Superposition 





Include Residual Vector 


No 





Cluster Results 


No 
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蕴 响 应 分 析 细 节 ” 设 置 面板 ， 输 入 激励 频率 范围 为 0 一 100Hz， 求 解 次 数 为 
j, “Constant Damping Ratio” X “0.03”, 























其 他 保持 默认 设置 。 














Store Results At All Frequencies | Yes 
































Output Controls 

E| Damping Controls 
_ | Constant Damping Ratio 3.e-002 
Stiffness Coefficient Define By | Direct Input 
[_] Stiffness Coefficient 0. 
[| Mass Coefficient 0. 

Analysis Data Management 

















图 18-28 “ 谐 响应 分 析 细节 ”设置 面板 
































2. 定义 位 置 2 处 的 激励 
右 击 “Steady-State Thermal”， 按 照 图 18-10 的 路 径 进 行 操 作 ， 选 择 Insert 一 Force， 在 细 
节 窗 口 出 现 如 图 18-11 所 示 的 “集中 力 细 节 ” 设 置 面板 ， 选 择 位 置 2 的 表面 ， 单 击 
“Apply” 按 钮 ， 设 置 定 义 力 的 方法 为 “Components”， 输 入 X IÆ “300”, “Phase Angle” 
为 “0”。 

3. 定义 位 置 3 处 的 激励 
右 击 “Steady-State Thermal”, 按照 图 18-10 所 示 选 择 Insert 一 Force， 在 细节 窗口 出 现 如 图 
18-12 所 示 的 “集中 力 细 节 ” 设 置 面板 ， 选 择 位 置 3 的 外 表面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 设 置 定 
义 力 的 方法 为 “Components”， 输 入 YY 分 量 为 “500”“Phase Angle” 为 “90”。 

4. 设置 查看 结果 选项 

选择 Harmonic Response —> Solution, %4 ił “ Solution”, XJ% Insert — Deformation 一 
Total， 查 看 变形 ， 单 击 “Total Deformation”， 在 对 应 的 细节 设置 窗口 中 输入 “Frequency” 为 
“12Hz”， 继 续 右 击 “Solution”， 选 择 Insert 一 Deformation 一 Total， 查 看 变形 ， 单 击 “Total 
Deformation2”， 在 对 应 的 细节 设置 窗口 中 输入 “Frequency ”为 “50Hz”; 继续 右 击 
“Solution”, 选择 Insert 一 Deformation 一 Total， 查 看 变形 ， 单 击 “Total Deformation3” 在 对 
应 的 细节 设置 窗口 中 输入 “Frequency” 为 “100Hz”， 其 他 查看 选项 读者 可 以 参见 本 章 的 视 
频 教程 。 

5. 求解 

选择 Harmonic Response—>Solution, fit “Solution”, XJ% “Solve”. 

6. 观察 结果 

18-29 一 图 18-35 给 出 了 与 完全 法 计算 同样 情况 的 计算 结果 ， 由 图 可 知 ， 模 态 闭 加 法 谐 
响应 分 析 与 完全 法 谐 响 应 分 析 相 比 ， 计 算 速 度 快 ， 精 度 略 低 于 完全 法 ， 但 能 够 满足 工程 需要 。 









































































































































































































































































































































电机 主轴 的 谐 啊 应 分 析 





0.000 1.000 (m) W 0.000 1.000 (m) 
X z x 


0500 0500 











<| 18-29 ”激励 频率 12Hz 对 应 的 变形 云 民 


























0000 1.000 0.000 1.000 (m) 
= ee A, a Ces A, 
图 18-31 激励 频率 70Hz 对 应 的 变形 云图 图 18-32 ”激励 频率 100Hz 对 应 的 变形 云图 
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i 1 £ Ë 
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图 18-33 位 置 1 处 X 方 向 位 移 与 激励 频率 的 关系 曲线 


















Phase Angle (°) 
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励 频率 的 关系 





曲线 





























18-35 


185 ”联合 ANSYS 经 典 版 与 WB H 

















位 置 1 处 激 
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功能 只 能 对 模型 的 点 、 

















Workbench 的 后 处 理 








查看 ， 只 能 将 其 
果 导 入 经 典 ANSYS 的 示意 









































图 。 


励 频率 100Hz XJ BJ X Jy n] HV 
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bd A v c 
TD 
2|@ EngineeringData ,一 -一 是 过 Y 2 |@ Analysis 
3 (B Geometry V ,——3 V Mechanical APDL 
4 $ Model v — v kGpA v 
S| se v 1 V 
6 | @ Solution V, V 
7 | @ Resuts “a v 

Modal Harmonic Response 

图 18-36 J$ Workbench 计算 结果 导入 经 典 ANSYS 的 示意 图 














行 后 处 理 


盾 和 体 进行 操作 ， 而 对 节点 
计算 结果 转换 到 经 典 ANSYS 环境 中 ， 图 18-36 给 出 了 将 Workbench 计算 结 





位 置 的 结果 





È 
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右 击 “Mechanical APDL” 下 方 “Analysis”， 选 择 “Edit Mechanical APDL”， 打 开 经 典 
ANSYS 环境 。 

1. POSTI 通用 后 处 理 

使 用 下 列 方 式 读 入 计算 结果 文件 。 

GUI: Main Menu 一 General Postproc 一 Data& File Opts， 弹 出 如 图 18-37 所 示 的 “数据 和 
文件 选项 ”设置 面板 ， 单 击 国 加 打开 文件 ， 选 取 fle.rst 文件 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 接 下 来 就 可 
以 进行 通用 后 处 理 功能 了 ， 有 具体 操作 用 户 可 以 参见 本 章 视频 教程 。 


























Data to be read 


lam Hharrn sl strain 
Results file to be read © Read single result file 


mm 


C Read multiple CMS result files 
0K | Cancel | Help | 


图 18-37 “数据 和 文件 选项 ”设置 面板 





























2. POST26 时 间 历 程 后 处 理 

使 用 下 列 方式 打开 时 间 历 程 后 处 理 器 。 

GUI: Main Menu 一 TimeHist Postpro， 打 开 时 间 历 程 后 处 理 器 ， 图 18-38 和 图 18-39 分 
别 给 出 了 42 节点 处 X 方向 位 移 和 相位 角 与 激励 频率 的 关系 ， 有 具体 查看 方法 用 户 可 参见 本 章 
的 视频 教程 。 





























PosT26 


ANPLITUDE 
wz 


APR 25 2013 
10:37:28 


APR 28 2013 


(x10**-2]) 10:30:30 


































































































图 18-38 42 节点 的 X 方 向 位 移 与 激励 频率 的 关系 
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第 19 例 管道 表面 椭圆 裂纹 的 
断裂 力学 计算 


19.1 ”实例 覆盖 的 知识 点 


读者 通过 学 习 该 实例 可 以 掌握 如 下 Workbench 的 知识 点 。 
1) 使 用 Workbench 进行 静 力 学 分 析 的 基本 步骤 。 

2) 创建 局 部 坐标 系 的 方法 。 
3) 创建 椭圆 裂纹 的 方法 。 
4) 施加 集中 力 的 方法 。 

5) 施加 力矩 的 方法 。 
6) 断裂 力学 后 处 理 的 基本 方法 。 


19.2 ”问题 的 描述 


19.2.1 几何 模型 

19-1 给 出 了 管道 的 三 维 图 ， 其 中 管道 的 长 度 为 In， 内 半径 为 0.Im， 外 半径 为 
0.108m， 图 19-2 给 出 了 管道 裂纹 横 截 面 的 示意 图 ， 本 实例 椭圆 裂纹 的 计算 参数 取 值 如 下 ， 
椭圆 长 半 轴 5=0.05m， 椭 圆 短 半 轴 a=0.006m， 和 裂纹 位 于 管道 的 中 部 。 





















































































































































图 19-1 管道 的 三 维 图 图 19-2 ”裂纹 横 截面 示意 医 



































19.2.2 材料 参数 
该 管道 的 材料 为 结构 钢 ， 弹 性 模 量 为 2.1E11Pa， 泊 松 比 为 0.29。 


19.2.3 | 边界 条 件 和 载荷 | 


完全 约束 管道 的 一 侧 ， 在 管道 的 另 一 侧 施 加 垂直 裂纹 的 集中 力 F=1E4N, EA 
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扭矩 M=1000N ° m. 


19.3 GUI 操作 








如 图 19-3 所 示 ， 将 Workbench 工具 箱 中 的 结构 静 力 学 分 析 模 块 拖 入 到 工程 计划 面 
板 中 。 





图 Hydrodynamic Diffradion ~ 

























Q Hydrodynamic Time Response 
IC Engine v A 
— “EE 
Magnetostatc 
Modal [2O ore po v , 
国 Modal(samceh 3 @ Geometry s P 
国 Randomvibration 4 @ Model ?ı 
f) Response Spectum 5 | @ setup PDP, 
Rigid Dynami Fal w = 
1 eds i ° | @ soiton -4 
Ë Static Structural (Samcef) 7 |@ Resuts Pa 
Steady-State Thermal Static Structural 








单 击 静 态 结构 分 析 系 统 中 的 “Engineering Data” FIRI, W7% “Structural Steel” 上 的 结 
构 钢 选项 ， 弹 出 如 图 19-4 所 示 的 “结构 钢材 料 ” 数 据 列表 ， 将 杨 氏 模 量 修改 为 “2.1E11”， 
泊 松 比 为 “0.29”， 然后 选择 “Update Project”， 最 后 单 击 “Return to Project” 按 钮 。 














KE 
a | (on jm%m — jom El 


Isotropic Secant Coefficient of Thermal 
m Ù Expansion 








11 Shear Mochihs 8.1395F+1N pa Ill! 


图 19-4 “结构 钢材 料 ” 数 据 列表 
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E ermen | 


如 图 19-5 所 示 ， 右 击 静 态 结构 分 析 系 统 中 的 几何 体 选 项 ， 选 择 Import Gemoetry 一 
Browse， 打 开工 作 目 录 文 件 夹 ， 选 择 “pipe” 模 型 文件 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 



































Transfer Data From New 
Transfer Data To New 







@ 。 A8-3.0-02 (CVT 固 定 轮 盘 2).SLDPRT 














图 19-5 ”导入 模型 


























1. 为 管道 赋 子 材料 

单 击 Model 一 Geometry 一 Solid， 则 弹出 如 图 19-6 所 示 的 “管道 细节 ”设置 面板 ， 用 户 
一 般 只 需 设 置 该 面板 的 两 个 子 选项 ， 即 “Definition” 和 “Material” 选 项 。 在 “Definition ” 
选项 中 ， 用 户 可 以 设置 模型 的 “Stiffness Behavior” “Coordinate System” #0 “Reference 
Temperature”, 在 “Material ”选项 中 可 以 为 模型 指定 “Assignment”， 本 实例 选用 材料 为 
“Structural Steel”, 
































Details of "Solid” 





Coordinate System | Default Coordinate System 
Reference Temperature [By Environment — | 
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2. 建立 局 部 坐标 系 
右 击 Coordinate Sys—Insert—Coordinate System， 弹 出 如 图 19-7 所 示 的 “局 部 坐标 系 细 
节 ” 设 置 面板 ， 设 置 定义 方式 为 “Global Coordinates”， 局 部 坐标 系 的 原点 坐标 为 Origin X 
为 “0” Origin Y 为 “-0.108” Origin Z ZJ “0.5”, “Principal Axis” 和 “Orientation About 
Principal Axis” 根 据 图 19-7 进行 设置 。 















































图 19-7 “局 部 坐标 系 细节 ”设置 面板 

















3. 网 格 划 分 

单 击 “Mesh” 按 钮 ， 可 以 在 细节 窗口 看 到 如 图 19-8 所 示 的 “划分 网 格 细节 ”设置 面 
Wo wE “Relevance Center” 为 “Fine”， 单 元 尺寸 为 “8E-3 ”， 其 他 保持 默认 设置 。 右 击 
“Mehs” 选择 Insert 一 Method， 弹 出 如 图 19-9 所 示 的 “网 格 划分 方法 细节 ”设置 面板 ， 选 
择 “Geometry” 为 管道 ,“Method” 为 “Tetrahedrions”， 其 他 保持 默认 设置 。 





















































图 19-8 “划分 网 格 细节 ”设置 面板 
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Details of "Patch Conforming Method" - Method 4 


Et 
Denion — — 


Method — — — Terəhedons | 
Element Midside Nodes | Use Global Setting 


图 19-9 “网 格 划分 方法 细节 ”设置 面板 











4. 创建 裂纹 

右 击 “Model”， 选 择 Insert 一 Fracture， 在 Project 列表 中 出 现 了 “Fracture”， 碳 击 
“Fracture”， 选 择 Insert 一 Crack， 单 击 “Crack” 按 钮 ， 出 现 如 图 19-10 所 示 的 “裂纹 细 
节 ” 设 置 面 板 ， 设置 “Geometry ”为 管道 ,“Coordinate System ”为 “Coordinate 
System”, “Major Radius” ZJ “0.05”, “Minor Radius” X “0.006”, “Largest Contour 
Radius” X “0.01”, “ Circumferential Divisions” X “24”, “Mesh Contours” X “8”, 
“ Crack Front Divisions” X “30”, J ja fi th “Crack”, X% j “ Generate All Crack 


Meshes”， 生 成 如 图 19-11 所 示 的 裂纹 尖端 网 格 。 


















































图 19-10 “裂纹 细节 ”设置 面板 
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图 19-11 裂纹 尖端 网 格 





19.3.5 静 力 学 求解 


1. 静 力 学 求解 设置 
单 击 “Static Structural ”下方 的 “Analysis Settings”， 则 会 出 现 如 图 19-12 所 示 的 “ 静 力 
学 求解 分 析 细 节 ” 设 置 面板 ， 设 置 “Large Deflection” 为 “On”， 表 明 激 活 了 大 变形 。 




















Details of "Analysis Settings” 


stepContros — 
x 
me 











图 19-12 “ 静 力 学 求解 分 析 细 节 ” 设 置 面板 











2. 添加 固定 约束 
AH “Static Structural”, 选择 Insert —Fixed Support， 则 会 出 现 如 图 19-13 所 示 的 “固定 
约束 细节 ”设置 面板 ， 选 择 管 道 的 一 个 端面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 
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图 19-13 “固定 约束 细节 ”设置 面板 




















3. 添加 力 

右 击 “Static Structural”， 选 择 Insert—Fixed Support， 则 会 出 现 如 图 19-14 所 示 的 “ 力 细 
节 ” 设 置 面 板 ， 选 择 管道 的 另 一 个 端面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 设 置 定 义 力 的 方法 为 
“ Components ”， 设 置 “Coordinate System ”为 “Global Coordinate System”， 输 入 Y 
Component 为 “10000”。 


























Details of "Force 2" 


Soppressed Imw | 


图 19-14 “ 力 细节 ”设置 面板 





























4. 添加 力矩 

右 击 “Static Structural”, 选择 Insert 一 Fixed Support， 则 会 出 现 如 图 19-15 所 示 的 “力矩 细 
节 ” 设 置 面板 ， 选 择 已 经 施加 力 的 端面 ， 单 击 “Apply ”按钮 ， 设 置 定 义 力 从 的 方法 为 
“Components”, 设置 “Coordinate System” X “Global Coordinate System”， 输 入 Z Component 为 
“1000”。 























Soppressed mw | 
aa j 











图 19-15 “力矩 细节 ”设置 面板 
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5. 设置 查看 结果 选项 

选择 Static Structural 一 Solution， 右 击 “Solution”， 选 择 Insert 一 Stress 一 Equivalent 《von- 
Mises )， 查 看 等 效应 力 ;， 右 击 “Solution”， 选 择 Insert— Deformation— Total; 右 击 “Solution ”， 
选择 Insert 一 Fracture Tool， 单 击 “Fracture Tool”, M “Crack Selection” 下 拉 列 表 选 择 “Crack”， 
右 击 “Fracture Tool”， 选 择 Insert 一 J-Integral(JINT)， 石 击 
“Fracture Tool”， 选 择 Insert 一 SIFS Results— SIFS(K1), 
右 击 “Fracture Tool ”， 选 择 Insert 一 SIFS Results 一 
SIFS(K2)， 右 击 “Fracture Tool”， 选 择 Insert — SIFS 
Results > SIFS(K,3)。 

6. 求解 

选择 Static Structural—>Solution, fitt “Solution”, 选择 “Solve”。 

7. 观察 结果 

图 19-17 一 图 19-22 分 别 给 出 了 管道 的 位 移 ， 有 裂纹 尖端 等 效应 力 以 及 裂纹 的 3 种 类 型 应 
力 强 度 因子 和 J 积分 的 数值 去 图， 图 19-23 和 图 19-24 分 别 给 出 了 管道 裂纹 的 KI AK JFR 
分 与 裂纹 前 缘 位 置 的 关系 。 

















Scoping Method 





























图 19-16 “断裂 工具 细节 ”设置 面板 




















图 19-17 管道 的 总 体 变 形 云图 图 19-18 管道 裂纹 尖端 等 效应 力 云图 




















图 19-19 ”管道 裂纹 KI 数值 云图 图 19-20 ”管道 裂纹 KI 数值 云图 
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图 19-21 管道 裂纹 KI 数值 云图 图 19-22 ”管道 裂纹 J 积分 数值 云图 
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图 19-23 ”管道 裂纹 KI 与 裂纹 前 缘 位 置 关系 
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图 19-24 管道 裂纹 J 积分 与 裂纹 前 缘 位 置 关系 
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第 20 例 科 齿 轮 动态 接触 瞬 态 om 
动力 学 分 析 | 


20.1 ”实例 覆盖 的 知识 点 


读者 通过 学 习 该 实例 可 以 掌握 如 下 Workbench 的 知识 点 。 
1) 使 用 Workbench 进行 瞬 态 动力 学 分 析 的 步 又 。 

2) 创建 接触 对 的 方法 。 

3) 创建 运动 副 的 方法 。 

4) 实现 齿轮 动态 接触 分 析 的 基本 步骤 。 

5) 施加 力矩 的 方法 。 
6) 施加 齿轮 转速 的 方法 。 


20.2 ”问题 的 描述 
20.21 


20-1 A T RHA KA, EREA EENAA 1， 下 方 齿 轮 为 齿轮 
2, W 1 JES, AHE 2 为 从 动 齿轮 。 
























































0.100 (m) 





0.050 


20-1 和 斜 齿轮 装配 体 模型 









"8 材料 参数 


本 实例 假设 齿轮 1 和 此 
0.31， 密 度 为 7800kg/m°; 


7500ke/m°, 





# 2 ABA Za i 





20.2.3 | 边界 条 件 和 载荷 | 





约束 齿轮 2 的 平 动 位 移 ， 在 具 
触 ， 摩 擦 系数 为 0.1， 在 从 动 齿 轮 








轮 1 











20.3 GUI 操作 


20.3.41 | 创建 瞬 态 动力 学 分 析 系 统 | 

















启动 Workbench， 双 击 Workbench T FL 48 H 


示 的 “ 瞬 态 动力 学 分 析 ” 系 统 工程 图 。 
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Transient Structural 

E Transient Thermal 




















2 | 





























EE 击 瞬 态 动 力学 分 析 系 统 
Schematic A2:Engineering Data” 上 的 “Structural Steel” 选 项 ， 














图 20-2 “ 瞬 态 动力 学 分 析 ” 系 统 工程 图 





齿轮 2 的 弹性 模 量 为 2.1E11Pa， 泊 松 比 为 0.29， 












































v A 

1 Ee EE) 
2|@ EngneeringData v 14 
3 |@ Geometry k 
4 @ Model Pa 
5 | @ setup °, 
[6 | @ Solution ? 
7 |@ Results 4 


Transient Structural 


























Ah “Geari” FAKI “Click here to add a new material”， 输 入 “Gear2”; 
“Gearl1”， 弹 出 如 图 20-3 所 示 的 “Gearl 材料 ”数据 列表 ， 重 新 密度 为 “7800”, 





设置 为 “1.9E11”， 泊 松 比 为 “0.31”; 
Properties 一 Density， 继 给 























如 图 20-4 所 示 的 “Gear2 材料 ”数据 列表 ， 然 后 











to Project” 按 钮 。 





单 击 “Gear2 ”， 
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EPER ARE 1 的 弹性 模 量 为 1.9E11Pa， 泊 松 比 为 





密度 为 


上 施加 一 个 25rad/s 的 转速 ， 两 个 齿轮 之 间 为 摩擦 接 
上 施加 一 个 阻力 矩 8SON。m， 计 算 时 间 为 0.15s。 





HAJ “Transient Structural”, 弹出 如 图 20-2 所 


中 的 “Engineering Data” Fik, XJ% “Outline of 
将 其 名 字 设 置 为 “Gearl”， 


重新 单 击 
杨 氏 模 量 











[lm 














然后 从 “Toolbox” 中 双击 Physical 
RA Linear Elastic 一 Isotropic Elasticity， 通 过 以 上 操作 ， 则 出 现 














击 “Update Project”, i)a tn 


H “Return 








T Reference Temperature 


Poisson's Ratio 


€) Density kg m^-3 š 回 
qo !sotropic Secant Coeffident of Thermal 
€) coeffiaent of Thermal Expansion = 
MC 
回 | 





B 
ET mw — [| 


15 [m @W Strandife Parameters 








图 20-3 “Gearl 材料 ”数据 列表 


E= 2 
2 | os — [m ë jem 加 | 加 
[o e tanec | | 加 | 
[a | omw — |esçsn-- El E 


W 
O EO a EU 


Poisson's Ratio 











图 20-4 “Gear2 材料 ”数据 列表 


URRE 建立 几何 模型 


如 图 20-5 所 示 ， 右 击 瞬 态 动力 学 分 析 系 统 中 的 几何 体 选 项 ， 选 择 Import Gemoetry 一 
Browse， 打 开工 作 目录 文件 夹 ， 选 择 斜 齿轮 装配 体 模 型 文件 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 






















#Z Update 
ë Refresh 
Reset 
BÜ Rename 
Properties 
Quick Help 
Add Note 



















图 20-5 ”导入 模型 








ANSYS Workbench 14.5 数值 模拟 工程 实例 解析 
2034 eana | 


选择 瞬 态 动力 学 分 析 系统 中 的 “Modal” 选 项 ， 进 入 瞬 态 动力 学 分 析 系 统 ， 图 20-6 给 出 
了 “ 瞬 态 动力 学 分 析 ” 流 程 图 。 


@ Prois 

É- 
J- @ Geometry 
H--y2R Coordinate Systems 





3 
EP @ [@] Transient (A5) 
由 - -AB Initial Conditions 











图 20-6 “有 瞬 态 动力 学 分 析 ” 流 程 图 





1. 为 模型 赋予 材料 

单 击 Model 一 Geometry 一 Gear-1， 则 弹出 如 图 20-7 所 示 的 “齿轮 1 细节 ”设置 面板 ， 用 
户 一 般 只 需 设 置 该 面板 的 两 个 子 选 项 ， 即 “Definition ”和 “Material ”选项 。 在 
“Definition ”选项 中 ， 用 户 可 以 设置 模型 的 “Stiffness Behavior”“Coordinate System ”和 
“Reference Temperature”， 在 “Material ”选项 中 可 以 为 模型 指定 “Assignment”， 本 实例 选用 
材料 为 “Gear1”， 然 后 继续 选择 Model 一 Geometry 一 Part3-1， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 20-8 所 
示 的 “齿轮 2 细节 ”设置 面板 ， 右 击 “Assignment”， 选 择 “Gear2”。 





















































Graphics Properties 


Dentoo ooo 
Dsus — [o — | 
Shemaehaiar [ree | 
G G n — — 


Thermal Strain Effects 








图 20-7 “齿轮 1 细节 ”设置 面板 
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Details of "Part3-1" 


Graphics Properties 
















[C] Suppressed No 
Á 





As signment 


Nonlinear Effects ga 
Thermal Strain Effects |Yes 


















图 20-8 “齿轮 2 细节 ”设置 面板 











2. 网 格 划 分 
单 击 “Mesh” 按 钮 ， 弹 出 如 图 20-9 所 示 的 “网 格 划分 细节 ”设置 面板 ， 设 置 Relevance 
Center 为 “Fine”， 其 他 保持 默认 设置 ， 然 后 右 击 “Mesh” 按 钮 ， 选 择 “Generate Mesh”. 


























Details of "Mesh" 


Physics Preference [Mechanical | 








图 20-9 “网 格 划分 细节 ”设置 面板 


选取 两 个 齿轮 的 外 轮廓 面 
该 步 的 操作 读者 可 参见 本 章 的 视频 操作 ， 其 中 齿轮 1 的 外 轮廓 面 命名 为 C1， 具 轮 2 的 
外 轮廓 面 命名 为 C2。 该 步 的 操作 主要 是 为 建立 两 个 齿轮 之 间 的 接触 对 时 便于 选择 接触 面 和 
目标 面 。 
4. 定义 斜 齿轮 之 间 的 接触 对 
单 击 Connections 一 Contacts 一 Contact Region， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 20-10 所 示 的 “ 接 
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触 对 细节 ”设置 面板 ， 设 置 选择 方法 为 “Named Selection”, “Contact” X “C2”, “Target” 
为 “C1”， 接 触 类 型 为 “Frictional”， 输 入 摩擦 系数 为 “0.1”， 其 他 设置 保持 默认 。 


Details of "Frictional - c2 To c1" 





























图 20-10 “接触 对 细节 ”设置 本 


= 


5. 定义 斜 齿 轮转 动 副 

(1) 定义 齿轮 1 的 转动 副 

右 击 “Connections”， 选择 Insert 一 Joint， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 20-11 所 示 的 “ 贸 接 细 
节 ” 设 置 面板 ， 设 置 “Connection Type” 为 “Body-Ground”， 贸 接 类 型 为 “Revolute”， 选 择 
齿轮 1 的 内 孔 面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 









































Details of "Revolute - Ground To No Selection" 


zll 
HEIE 
š 
ES 


nection Type |Body-Ground 


y 
i 0. N-m/° 
Torsional Damping | 0. N-m-s/° 
Suppressed 





Ë: 
š 
; 
| 
: 
| 
š 
; 


š 
š 
š 
































图 20-11 “ERRAT” WE 
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(2) 定义 齿轮 2 的 转动 副 

右 击 “Connections”， 选择 Insert 一 Joint， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 20-11 TRKI “2228 
节 ” 设 置 面板 ， 设 置 “Connection Type” 为 “Body-Ground”， 贸 接 类 型 为 “Revolute”， 选 择 
齿轮 2 的 内 孔 面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 


20.3.5 瞳 态 动力 学 求解 | 


1. 瞬 态 动力 学 求解 的 基本 设置 

单 击 “Transient” 下 方 的 “Analysis Settings”, 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 20-12 所 示 的 “有 瞬 
态 动力 学 求解 细节 ”设置 面板 ， 设 置 计算 结束 时 间 为 “0.15” 初始 时 间 步 为 “0.0025”， 最 
小 时 间 步 为 “0.0025” 最 大 时 间 步 为 “0.01”， 其 他 设置 保持 默认 。 


































































































Details of "Analysis Settings” q 
E| Step Controls 
Number Of Steps L 
Current Step Number |1 
Step End Time 0.15s 
Auto Time Stepping |On 







Time 


Initial Time Step 25e-003 s 
Minimum Time Step | 2 5e-003 s 
Maximum Time Step | 1e-002 s 




















图 20-12 “ 瞬 态 动力 学 求解 细节 ”设置 面板 














2， 定 义 转速 

右 击 “Transient”， 选 择 Insert—Joint Load， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 20-13 所 示 的 “转动 
副 细 节 ” 设 置 面板 ， 选 择 “Joint ”为 “Revolute-Ground To Gear-1”， 设 置 “Type” 为 
“Rotational Velocity”, “Magnitude” X “Tabular Data”， 为 了 确保 计算 收敛 ， 在 一 个 计算 时 间 
步 内 线性 增加 转速 到 25rad/s， 如 图 20-14 所 示 。 






































图 20-13 “转动 副 细 节 ” 设 置 面板 
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[V Rotational Velocity [rad/s] 











图 20-14 ”转速 与 时 间 的 关系 
3. 定义 阻力 和 矩 


右 击 “Transient”， 选 择 Insert—Joint Load， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 20-15 所 示 的 “转动 
副 细 节 ” 设 置 面 板 ， 选 择 “Joint ”为 “Revolute-Ground To Part3-1”， 设 置 “Type” 为 
“Moment”, 力矩 大 小 为 “80N * m”. 












































Details of "Joint - Moment" n 


Revolute - Ground To Part3-1 





Joint - =: 
Definition 

II Magnitude 
Suppressed No 


图 20-15 “转动 副 细节 ”设置 面板 




































4. 求解 

选择 Transient 一 Solution， 右 击 “Solution”， 选择 “Solve”。 

5. 查看 结果 

图 20-16 一 图 20-19 分 别 给 出 了 和 斜 齿轮 装配 体 不 同时 刻 的 等 效应 力 云图 ， 图 20-20 和 图 
20-21 分 别 给 出 了 和 斜 齿 轮 装 配 体 不 同时 刻 的 接触 压力 云图 ， 图 20-22 和 图 20-23 分 别 给 出 了 
斜 齿轮 装配 体 等 效应 力 和 接触 压力 与 计算 时 间 的 关系 ， 有 具体 查看 方法 读者 可 以 参见 本 章 的 视 
频 教程 。 




















Y Y 
k 0.100 m) š — siy 
Ă— 


0.050 0.050 








图 20-16 0.0025s 时 刻 的 等 效应 力 云图 图 20-17 0.05s 时 刻 的 等 效应 力 云图 














Type: 

Unit Pa 

Time: 0.15 
2013/4/25 17:32 


Time: 0.1 
2013/4/25 17:31 


7.3651e7 Max 
6.546867 
5.728467 
4.310167 
4.091767 
3.273467 
2.455e7 
1.6357e7 
8.183566 
58.488 Min 













1.712767 
59.025 Min 


e 
0.000 0.100 (m) ʻi 0.000 
mamam C 


0.050 0.050 


图 20-18 0.1s 时 刻 的 等 效应 力 云图 


l 
0.100 (m) x 


图 20-19 0.15s 时 刻 的 等 效应 力 云图 











2 


201344725 17:44 2013/4/25 17:44 


1.034928 Max 








9.6822e7 Max 
8.606467 9.1989e7 
7.530667 8.049e7 
6.454867 6.8992e7 
5.379e7 5.7493e7 
4303267 4.599467 
3.227 4e7 3.449667 
21516e7 2.299767 
1.0758e7 1.149907 
0Min 0Min 
0.020 (m) — 0.020 (m) X 
Kum — | ) 
图 20-20 0.08s 时 刻 的 接触 压力 云图 图 20-21 0.15s 时 刻 的 接触 压力 云图 
21514e+8 
l6e+8 一 
w es 
B, 
Be+7 一 
4=+7 一 
26122 
0. 25e2 Se2 75e-2 01 0125 035 
[s] 


图 20-22 斜 上 轮 动态 接触 等 效应 力 与 时 间 的 关系 
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图 20-23 ” 斜 齿 轮 动态 接触 接触 压力 与 时 间 的 关系 
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第 21 例 振动 平台 的 响应 谱 分 析 2 


21.1 ”实例 覆盖 的 知识 点 


读者 通过 学 习 该 实例 可 以 掌握 如 下 Workbench 的 知识 点 。 
1) 使 用 Workbench 进行 响应 谱 分 析 的 基本 步骤 。 
2) 模 态 分 析 的 基本 设置 方法 。 
3) 响应 谱 分 析 的 基本 设置 方法 。 
4) 输入 响应 谱 值 的 方法 。 


21.2 ”模型 


如 图 21-1 给 出 了 振动 平台 的 三 维 模型 ， 该 平台 由 4 个 文 撑 细 圆柱 和 一 个 平台 组 成 。 
























































0.000 0.100 (m) x 
0050 t . 


图 21-1 振动 平台 的 三 维 模型 












21.2.2 材料 参数 | 


该 振动 平台 的 材料 参数 如 下 : 弹性 模 量 为 1.8EllPa， 泊 松 比 为 0.31， 密 度 为 
7200kg/m*， 该 结构 的 常数 阻尼 比 为 0.01. 


21.2.3 边界 条 件 和 载荷 








完全 约束 振动 平台 4 个 支撑 圆柱 的 底面 ， 并 且 在 该 约束 面 作用 X 方向 的 速度 谱 ， 表 21-1 
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给 出 了 速度 谱 与 频率 的 关系 。 





表 21-1 速度 谱 与 频率 的 关系 


频率 /Hz 1 100 500 1000 2000 3000 4000 





速度 谱 / (ms !) 0.02 0.04 0.082 0.092 0.12 0.02 0.025 


21.3 GUI 操作 





21.3.1 国 | 创建 响应 谱 分 析 系统 
启动 Workbench， 双 击 “Workbench Custom Systems” 的 “Response Spectrum”， 弹 出 如 图 
21-2 所 示 的 “响应 谱 分 析 系 统 ” 工 程 图 ， 该 系统 由 模 态 分 析 和 响应 谱 分 析 系 统 组 成 。 

C > 

























FSI: Fluid Flow (CFX) -> Static Structural 
FSI: Fluid Flow (FLUENT) -> Static Structu 
Pre-Stress Modal 
Random Vibration 
Response Spectrm 

Thermal-Stress 








In]oju]a]u|n]e]4 








© Direct Optimization 
m= Parameters Correlation Modal Response Spectrum 








图 21-2 “响应 谱 分 析 系 统 ” 工 程 图 





21.3.2 定义 材料 数据 | 

单 击 谐 响应 分 析 系统 中 的 “Engineering Data” 子 模块 ， 选 择 “Structural Steel” 上 的 结构 
钢 选项 ， 弹 出 如 图 21-3 所 示 的 “结构 钢材 料 ” 数 据 列表 ， 重 新 输入 密度 为 “7200”， 杨 氏 模 
量 设置 为 “1.8E11”， 泊 松 比 为 “0.31”， 然 后 单 击 “Update Project”， 最 后 单 击 “Return to 
Project” 按 钮 。 























operties of Outline Row 3 — = 
_ Wa si ° U c h 
EN > 


ca 
Isotropic Secant Coeffident of Thermal 
日 Q Ecanson 











机 1.8E+11 
Bulk Modulus 1.5789E+11 





图 21-3 “结构 钢材 料 ” 数 据 列表 
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21.3.3 建立 几何 模型 | 





振动 平台 的 响应 谱 分 析 


如 图 21-4 所 示 ， 右 击 模 态 分 析 系 统 中 的 几何 体 选 项 ， 选 择 Import Geometry 一 Browse， 





打开 工作 目录 文件 夹 ， 选 择 振 动 平 台 模型 文件 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 








4 











Transfer Data To New 











7 Update 
@ Refresh 
Reset 
lab] Rename 

Properties 














Quick Help 
Add Note 









URRE 创建 有 限 元 模型 | 





单 击 模 态 分 本 
分 析 ” 流 程 图 ，1 


fT 系 统 中 的 “Modal” 选 项 ， 进 入 响 




















图 21-4 ”导入 模型 


图 可 知 响应 谱 分 析 由 模 态 分 析 和 响应 六 








应 谱 分 析 系 统 ， 图 21-5 给 出 了 “响应 谱 
普 分 析 组 成 ， 在 响应 谱 分 析 之 前 必须 

















要 进 和 


| Filter: Name ~v 
fB] Project 


b- íq 


-y @ 振动 平台 
D Coordinate Systems 


日 a- Modal (A5) 
i 7 LEG Pre-Stress (None) 





图 21-5 “响应 谱 分 析 


了 模 态 分 析 ， 通 过 获得 模 态 振 型 和 国有 频率 来 进行 后 面 的 响应 衣 


普 分 析 。 
alae 





”流程 
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1. 为 振动 平台 赋予 材料 

单 击 Model 一 Geometry 一 振动 平台 ， 则 弹出 如 几 21-6 所 示 的 “振动 平台 细节 ”设置 面 
板 ， 用 户 一 般 只 需 设 置 该 面板 的 两 个 子 选 项 ， 即 “Definition ”和 “Material” 选 项。 在 
“Definition ”选项 中 ， 用 户 可 以 设置 模型 的 “Stiffness Behavior” “Coordinate System ”和 
“Reference Temperature”, 在 “Material” 选 项 中 可 以 为 模型 指定 “Assignment”， 本 实例 选用 
材料 为 “Structural Steel”。 












Graphics properties 
E| Definition 

[ ] Suppressed No 

Stiffness Behavior Flexible 

Coordinate System Default Coordinate System 
Reference Temperature | By Environment 

E| Material 
Assignment Structural Steel 
Nonlinear Effects Yes 

Thermal Strain Effects | Yes 

Bounding Box 

Properties 

Statistics 


图 21-6 “振动 平台 细节 ”设置 面板 





























由 由 由 














2. 网 格 划 分 
单 击 “Mesh” 按 钮 ， 弹 出 如 图 21-7 所 示 的 “网 格 划分 细节 ”设置 面板 ， 设 置 “Relevance 
Center” 为 “Fine” 其 他 保持 默认 设置 ， 然 后 右 击 “Mesh”， X4% “Generate Mesh”. 


























Details of "Mesh" 
































Program Controlled 

















图 21-7 “网 格 划分 细节 ”设置 面板 


21.3.5 异 态 分 析 





1. 模 态 分 析 基本 设置 
单 击 “Modal” 下 方 的 “Analysis Settings”, 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 21-8 所 示 的 “ 模 态 
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分 析 细 节 ” 设 置 面板 ， 设 置 “Max Modes to Find” 为 “20”， 其 他 保持 默认 设置 。 


Details of "Analysis Settings” 








图 21-8 “ 模 态 分 析 细 节 ” 设 置 面 板 
2. 定义 振动 平台 支撑 柱 底面 约束 


右 击 “Modal”， 选 择 Insert— Fixed Support， 则 在 细节 窗户 出 现 如 图 21-9 所 示 的 “固定 
约束 细节 ”设置 面板 ， 选 择 振动 平台 文 撑 柱 底面 约束 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 












































图 21-9 “固定 约束 细节 ”设置 面板 
3. 求解 

选择 Modal 一 Solution， 右 击 “Solution”， 选 择 “Solve”。 
4. 查看 结果 


21-10 一 图 21-12 分 别 给 出 了 轮 盘 的 前 3 阶 振 型 云图 ， 图 21-13 给 出 了 振动 平台 计算 
的 前 10 阶 固有 频率 。 








0.000 0.090 (m) 
— 


x 0.000 0.090 (m) x 
0.045 I ° 0045 ] ° 


图 21-10 ”振动 平台 1 阶 模 态 振 型 云图 图 21-11 














振动 平台 2 阶 模 态 振 型 云图 
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Mode |[” Frequency [Hz] 





0 000 0 090 (m) x 
0045 T: 
图 21-12 ”振动 平台 3 阶 模 态 振 型 云图 图 21-13 ”振动 平台 前 10 阶 固有 频率 列表 

















21.3.6 响应 详 分 析 


1. 了 响应 谱 分 析 置 

单 击 “Response Spectrum” 下 方 的 “Analysis Settings”， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 21-14 
所 示 的 “响应 谱 分 析 细 节 ” 设 置 面 板 ， 设 置 “Modes Combination Type” X “CQC”, 
“Constant Damping Ratio” 为 “0.01”， 其 他 保持 默认 设置 。 

2. 定义 速度 谱 
右 击 “Response Spectrum”， 选 择 Insert 一 RS Velocity， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 21-15 所 
示 的 “速度 谱 细 节 ” 设 置 面板 ， 设 置 边界 条 件 为 “All BC Supports”， 载 荷 数据 类 型 为 
“Tabular Data”， 激 励 方向 为 “X Axis” F] 21-16 给 出 了 速度 谱 与 频率 的 输入 表格 ， 按 照 图 
21-16 进行 输入 。 


















































Details of "Analysis Settings" 
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Single Point 


0 m 
z Z |z 
HBP 
JHE 
aig 


onstant Damping Ratio e-002 
Direct Input 














图 21-14 “响应 谱 分 析 细节 ”设置 面板 图 21-15 “速度 谱 细节 ”设置 面板 
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0.10666 ity [(m/s)] 
on 2 
esa 
sk 
2e2 
图 21-16 速度 谱 与 频率 的 输入 表格 
3. 求解 
选择 Response Spectrum 一 Solution， 右 击 “Solution”， 选 择 “Solve ”。 
4. 查看 结果 





21-17 一 图 21-20 分 别 给 了 振动 平台 响应 谱 分 析 的 3 个 方向 的 平 动 位 移 云 图 和 等 效应 
力 云图 ， 有 具体 查看 方法 读者 可 以 参见 本 章 的 视频 教程 。 














0000 0.100 (m) k x 0000 0.100 (m) x 
—— | 
0.050 0.050 


图 21-17 振动 平台 XX 方向 的 位 移 云 图 图 21-18 ”振动 平台 Y 方向 的 位 移 云 图 




















0000 0.100 (m) - x 0000 0.100 (m) ` x 
wawa Q I w Gawa °” w | < 
0.050 ê 0.050 . 


图 21-19 ”振动 平台 乙方 向 的 位 移 云 图 图 21-20 ”振动 平台 的 等 效应 力 云图 
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第 22 例 齿轮 轴 的 随机 振动 分 析 


22.1 ”实例 覆盖 的 知识 点 


读者 通过 学 习 该 实例 可 以 掌握 如 下 Workbench 的 知识 点 。 
1) 使 用 Workbench 进行 随机 振动 分 析 的 基本 步骤 。 

2) 模 态 分 析 的 基本 设置 方法 。 
3) 随机 振动 分 析 的 基本 设置 方法 。 
4) 输入 加 速度 谱 值 的 方法 。 
5) 随机 振动 考虑 阻尼 的 方法 。 


22.2 模型 
221 ram | 


22-1 给 出 了 齿轮 轴 的 单位 模型 ， 该 齿轮 轴 为 1 个 整体 零件 ， 上 面 加 工 有 3 个 齿轮 。 

































































图 22-1 ”齿轮 轴 的 三 维 模型 





材料 参数 | 


该 齿轮 轴 的 材料 参数 如 下 : 弹性 模 量 为 2.12E11Pa， 泊 松 比 为 0.31， 密 度 为 7500ke/m°, 
该 结构 的 常数 阻尼 比 为 0.005. 


22.2.3 边界 条 件 和 载荷 | 


完全 约束 图 22-1 所 示 的 位 置 1， 并 上 且 在 位 置 处 施加 两 个 方向 的 加 速度 功率 谱 ， 加 速度 
功率 谱 值 与 频率 的 关系 如 表 22-1 所 示 。 
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表 22-1 加 速度 PSD 与 频率 的 关系 


频率 /Hz 1 100 800 1200 2000 5000 8000 10000 





速度 谱 /[(m/s”* Hz '] 1.79E-4 3.4E-3 1.87E-3 2.89E-3 8.78E-4 6.53E-4 1.26E-4 8.9E-4 





22.3 GUI 操作 





a a Ñ 创建 随机 振动 分 析 系 统 


启动 Workbench， 双 击 Workbench Custom Systems fJ “ Custom Systems ”下 方 的 
“Random Vibration”, 弹出 如 图 22-2 所 示 的 “随机 振动 分 析 系 统 ” 工 程 图 ， 该 系统 由 模 态 分 
析 和 随机 振动 分 析 系 统 组 成 。 


: FSI: Fluid Flow (CFX) -> Static Structural 


Ë FSIE: Fluid Flow (FLUENT) -> Static Structu 
Ë Pre-Stress Modal 

Random Vibration 

[六 | Response Spectrum 

Ë Thermal-Stress 

















@ Direct Optimization 
轩 Parameters Correlation 





图 22-2 “随机 振动 分 析 系 统 ”工程 图 











ERE 定义 材 料 数据 | 


单 击 随机 振动 分 析 系统 中 模 态 分 析 的 “Engineering Data” 子 模块 ， 选 择 “Structural 
Steel” 上 的 “结构 钢 ” 选 项 ， 弹 出 如 图 22-3 所 示 的 “结构 钢材 料 ” 数 据 列表 ， 重 新 输入 密 
度 为 “7500”， 杨 氏 模 量 设置 为 “2.12E11”， 泊 松 比 为 “0.31”， 然 后 单 击 “Update Project”, 
最 后 单 击 “Return to Project” 按 钮 。 


一 一 
a ME Besar a 
[m pers 加 


G pezamen] O 
E eee 
oe | — k — s | 
Ce g Bussea S T 加 
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=e j E 





BB CE ES 国 旧 
| mesas feoeo le | || 





图 22-3 “结构 钢材 料 ” 数 据 列表 












ANSYS Workbench 14.5 数值 模拟 工程 实例 解析 
22.3.3 | 建立 几何 模型 | 


如 图 22-4 所 示 ， 右 击 模 态 分 析 系 统 中 的 几何 体 选 项 ， 选 择 Import Gemoetry— Browse, 
打开 工作 目录 文件 夹 ， 选 择 齿轮 轴 模 型 文件 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 

























































Y A 

y 1 

2 | @ Engneering Data v ¿ — Aa 

3 | LAA 

4 Gü) New Geometry... 5 

5] Import Geometry ' |) Browse... 

Br Solution Ga Duplicate xing xing jian su qj.x_t 
79 === Taeke omaron» 


Modal Transfer Data To New » | Ë #EbE2Z.SLDASM 
# Update © 振动 平台 .SLDPRT 
Refresh 


Q 


Reset 
lab] Rename 
Properties 
Quick Help 
Add Note 








图 22-4 ”导入 模型 


22.3.4 | 创建 有 限 元 模型 | 


单 击 模 态 分 析 系 统 中 的 “Modal” 选 项 ， 进 入 随机 振动 分 析 系 统 ， 图 22-5 给 出 了 “随机 
振动 分 析 ” 流 程 图 ， 由 图 可 知 随机 分 析 由 模 态 分 析 和 随机 分 析 组 成 ， 在 随机 振动 分 析 之 前 必 
须要 进行 模 态 分 析 ， 通 过 获得 模 态 振 型 和 固有 频率 来 进行 后 面 的 随机 振动 分 析 。 


| Fher Name Y Ala 
E Project 
z 
申 - v 冰 Coordinate Systems 
-g Mesh 
g- +B Modal (A5) 
VE Pre-Stress (None) 




























































































图 22-5 “随机 振动 分 机 ”流程 图 








1. 为 齿轮 轴 赋 予 材料 
单 击 Model 一 Geometry 一 振动 平台 ， 则 弹出 如 图 22-6 所 示 的 “振动 平台 细节 ”设置 面 
板 ， 用 户 一 般 只 需 设置 该 面板 的 两 个 子 选 项 ， 即 “Definition ”和 “Material ”选项 。 在 
“Definition ”选项 中 ， 用 户 可 以 设置 模型 的 “Stiffness Behavior” “Coordinate System ”和 
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“Reference Temperature”, 在 “Material” 选 项 中 可 以 为 模型 指定 “Assignment”， 本 实例 选用 
材料 为 “Structural Steel”。 





Default Coordinate System 








图 22-6 “振动 平台 细节 ”设置 面板 


2. 网 格 划 分 
单 击 “Mesh” 按 钮 ， 弹 出 如 图 22-7 所 示 的 “网 格 划分 细节 ”设置 面板 ， 设 置 “Relevance 
Center” 为 “Fine” 其 他 保持 默认 设置 ， 然 后 右 击 “Mesh”， X4% “Generate Mesh”. 


























Details of "Mesh” 














图 22-7 “网 格 划分 细节 ”设置 面板 





22.3.5 模 态 分 析 


1. 模 态 分 析 基 本 设置 
单 击 “Modal” 下 方 的 “Analysis Settings”， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 22-8 所 示 的 “ 模 态 
分 析 细 节 ” 设 置 面板 ， 设 置 “Max Modes to Find” J “30”, 其 他 保持 默认 设置 。 
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Details of “Analysis Settings“ g 








加 | Analysis Data Management 


图 22-8 “ 模 态 分 析 细 节 ” 设 置 面 板 





2， 定 义齿 轮轴 的 位 移 约 束 


右 击 “Modal”， 选 择 Insert 一 Displacement， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 22-9 所 示 的 “位 移 
约束 细节 ”设置 面板 ， 选 择 齿轮 轴 的 位 置 1， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 输 入 3 个 方向 的 位 移 约束 
都 为 “0”, 














Details of "Displacement" 

















图 22-9 “位 移 约束 细节 ”设置 面板 
3. 求解 

选择 Modal 一 Solution， 右 击 “Solution”， 选 择 “Solve”。 
4. 查看 模 态 求解 的 结果 


图 21-10 一 图 21-12 分 别 给 出 了 齿轮 轴 的 前 3 阶 振 型 云图 ， 图 21-13 给 出 了 此 轮轴 计算 
的 前 10 阶 固有 频率 。 











y 
0.000 0.080 (m) z 0000 0.080 (m) w 
— — x Gawa | x 
0040 


0040 








图 22-10 eH 1 阶 模 态 振 型 云图 图 22-11 





齿轮 轴 2 阶 模 态 振 型 云图 











第 22 例 GCE 





Mode |[” Frequency [Hz] 





0.000 0 080 (m) je a 
其 


0.040 











图 22-12 APEH 3 阶 模 态 振 型 云图 图 22-13 ”齿轮 轴 前 10 阶 固有 频率 列表 

















1. 1 随机 振动 分 析 秆 

单 击 “Random Vibration” 下 方 的 “Analysis Settings”, 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 22-14 所 
示 的 “随机 振动 分 析 细 节 ” 设 置 面 板 , “Constant Damping Ratio” 为 “0.005”， 其 他 保持 默认 
设置 。 

2. 定义 加 速度 谱 

(1) 定义 XX 方向 的 加 速度 谱 
右 击 “Random Vibration”, 选择 Insert>PSD Acceleration， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 22-15 
所 示 的 “加 速度 谱 细 节 ” 设 置 窗口 ， 设 置 边界 条 件 为 “Displacement”， 方 向 为 “X Axis”, 
22-16 给 出 了 XX 方向 加 速度 功率 谱 密度 与 频率 的 关系 ， 用 户 根 据 图 22-16 进行 输入 。 


Details of "Analysis Settings” 












































Options 
Number Of Modes To Use All 


















































图 22-14 “随机 振动 分 析 细 节 ” 设 置 面 板 





















































图 22-16 XX 方向 加 速度 功率 谱 密 度 与 频率 的 关系 
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(2) 定义 立方 向 的 加 速度 谱 

右 击 “Random Vibration”， 选 择 Insert>PSD Acceleration， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 22-17 
所 示 的 “加 速度 谱 细 节 ” 设 置 面板 ， 设 置 边界 条 件 为 “Displacement”， 方 向 为 “Y Axis”, 
22-18 给 出 了 立方 向 加 速度 功率 谱 密度 与 频率 的 关系 ， 用 户 根据 图 22-16 进行 输入 。 


































































































图 22-18 立方 向 加 速度 功率 谱 密 度 与 频率 的 关系 











3. 求解 

选择 Random vibration—> Solution, 4i} “Solution”, XF% “Solve”. 

4. 查看 结果 

22-19 一 图 22-22 分 别 给 出 了 上 轮轴 的 3 个 方向 的 位 移 云图 和 等 效应 力 云图 ， 有 具体 碍 
看 方法 读者 可 以 参见 本 章 的 视频 教程 。 








Y 
0.000 0 080 (m) wia x 0.000 0.080 (m) w'a = 
[Eee ] 


0040 0040 





图 22-19 ”置信 和 度 为 99.73% 的 义 方向 位 移 云 图 图 








22-20 ”置信 度 为 99.73% 的 方向 位 移 云图 











0.000 0.080 (m) ji + 0.000 0.080 (m) TIE x 


0040 0.040 





图 22-21 置信 度 为 99.73% 的 乙方 向 位 移 云图 图 22-22 ”置信 度 为 99.73% 的 等 效应 力 云图 
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第 23 例 ” 细 长 管 的 线性 届 曲 分 析 


23.1 ”实例 覆盖 的 知识 点 





读者 通过 学 习 该 实例 可 以 掌握 如 下 Workbench 的 知识 点 。 
1) 使 用 Workbench 进行 线性 屈曲 分 析 的 基本 步骤 





























2) 模 态 分 析 的 基本 设置 方法 。 
3) 线性 屈曲 分 析 的 基本 设置 方法 。 
4) 判断 线性 届 曲 失效 载荷 的 方法 。 


23.2 ”模型 
2321 












































23-1 给 出 了 细 长 管 的 三 维 模型 ， 该 细 





1200mm. 








长 管 的 内 径 为 70mm， 外 径 为 80mm, KEX 











23.2.2 材料 参数 

















图 23-1 细 长 管 的 三 维 模型 


该 细 长 管 的 材料 参数 如 下 : 弹性 模 量 为 2.12E11Pa， 泊 松 比 为 0.31。 








23.2.3 | 边界 条 件 和 载荷 | 


se 2J i d| Keri Min E 
23.3 GUI 操作 








创建 线性 屈曲 分 析 系 统 























当面 施加 一 个 单位 力 ， 即 IN 的 集中 力 。 


启动 Workbench， 双 击 Workbench 中 “Toolbox” 的 “Static Structural”， 则 在 “Project 





2230 CREBA: 


Schembc” PEHMEID, AREF “Solution”, 选择 Transfer Data To New 
一 Linear Buckling， 通 过 以 上 操作 实现 将 静 力 学 结果 传递 到 线性 屈曲 分 析 ， 从 而 搭建 了 线性 
屈曲 分 析 系 统 ， 最 终 分 析 系 统 如 图 23-2 所 示 的 线性 屈曲 分 析 系 统 。 


W Harmonic Response 
Ë) Hydrodynamic Diffraction 















































9 Hydrodynamic Time Response 
ÈÁ 1C Engine 

Linear Buckling 
Magnetostatic 

国 Modal 

国 Modal(samceh) 

f] Randomvibration 

f] Response Spectum 
RigidDynamiG 

Static Structural 


























图 Static Structural (Samcef) i Linear Buckling 
Steady-State Thermal 
Thermal-Electric 














图 23-2 线性 届 曲 分 析 系 统 











单 击 静 力 学 分 析 系 统 中 的 “Engineering Data” 子 模块 ， 选 择 “Structural Steel” 上 的 结 
构 钢 选项 ， 弹 出 如 图 23-3 所 示 的 “结构 钢材 料 ” 数 据 列 表 ， 重 新 输入 杨 氏 模 量 设置 为 
“2.12E11”， 泊 松 比 为 “0.31”， 然 后 单 击 “Update Project”， 最 后 单 击 “Return to Project” 
按钮 。 
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图 23-3 “结构 钢材 料 ” 数 据 列表 





EE 建立 几何 模型 | 


如 图 23-4 所 示 ， 石 击 静 力学 分 析 系 统 中 的 几何 体 选 项 ， 选 择 Import Geometry 一 






































xing xing jian su qi.x_t 








图 23-4 ”导入 模型 








23.34 创建 有 限 元 模型 | 


选择 静 力 学 分 析 系 统 中 的 “Modal” 选 项 ， 进 入 线性 屈曲 分 析 系 统 ， 几 23-5 给 出 了 “ 线 
性 届 曲 分 析 ” 流 程 图 ， 由 图 可 知 线性 届 曲 分 析 由 静 力 学 分 析 和 线性 屈曲 分 析 组 成 ， 在 线性 屈曲 
分 析 之 前 必须 要 进行 静 力 学 分 析 ， 通 过 获得 静 力 学 分 析 中 的 刚度 来 进行 后 面 的 线性 屈曲 分 析 。 
































| Filter: Name F 2 


7 


白 ?四 Static Structural (A5) 
i | wan N Analysis Settings 


ETE Pre-Stress (Static Structural) 


Bg = $J Solution (B6) 








图 23-5 “线性 届 曲 分 析 ” 流 程 图 








1. 为 细 长 管 平台 赋予 材料 
单 击 Model 一 Geometry 一 细 长 管 ， 则 弹出 如 图 23-6 所 示 的 “ 细 长 管 细节 ”设置 面板 ， 








072722; \ 细 长 管 的 线性 屈曲 分 析 





用 户 一 般 只 需 设 置 该 面板 的 两 个 子 选 项 ， 即 “Definition ”和 “Material” 选 项 。 在 
“Definition ”选项 中 ， 用 户 可 以 设置 模型 的 “Stiffness Behavior”“Coordinate System ”和 
“Reference Temperature”， 在 “Material ”选项 中 可 以 为 模型 指定 “Assignment”， 本 实例 选用 
材料 为 “Structural Steel”。 











Assignment Structural Steel 
Nonlinear Effects Yes 


Thermal Strain Effects |Yes 























图 23-6 “ 细 长 管 细节 ”设置 面板 














2. 网 格 划 分 
单 击 “Mesh” 按 钮 ， 弹 出 如 图 23-7 所 示 的 “网 格 划分 细节 ”设置 面板 ， 设 置 “Relevance 
Center” X “Fine”, 其 他 保持 默认 设置 ， 然 后 右 击 “Mesh”， 选择 “Generate Mesh”. 
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图 23-7 “网 格 划分 细节 ”设置 面板 


E an 


1. 定义 细 长 管 的 国定 约束 
AH “Static Structural”， 选 择 Insert—Fixed Support， 则 在 细节 窗户 出 现 如 图 23-8 所 示 

















ANSYS Workbench 14.5 mW#tur#=sss 























的 “固定 约束 细节 ”设置 面板 ， 选 择 细 长 管 的 底面 约束 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 


Details of "Fixed Support" 




















图 23-8 “固定 约束 细节 ”设置 面板 
2. 定义 细 长 管 的 集中 力 
右 击 “Static Structural”， 选 择 Insert 一 Forcee， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 23-9 所 示 的 “ 力 细 


节 ” 设 置 面板 ， 设 置 定义 方式 为 “Components” 输入 “Z Components=-1” 选择 细 长 管 的 
另 一 个 端面 单 击 “Apply” 按 钮 。 
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图 23-9 “ 力 细节 ”设置 面板 











3. 求解 
选择 Static Structural—> Solution, Aif “Solution”, 选择 “Solve”。 
4. 查看 结果 


23-10 和 图 23-11 分 别 给 出 了 细 长 管 的 等 效应 力 和 总 体 变 形 云图 ， 有 具体 查看 方法 用 户 
可 以 参见 本 章 视频 教程 。 
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K 23-710 细 长 管 等 效应 力 云图 图 23-11 














细 长 管 总 体 变形 云图 











细 长 管 的 线性 屈曲 分 析 





ARANE 线性 屈曲 分 析 


1.， 线 性 屈曲 分 析 设 置 
单 击 “Linear Buckling” 下 方 的 “Analysis Settings”, 


Details of "Analysis Settings" 




























































































则 在 细节 窗口 出 现 如 图 23-12 所 示 的 “线性 届 曲 分 析 细 
T” KAMK, wA “Max Modes to Find” ZJ “6”, H 
他 保持 默认 设置 。 
2. 求解 
| 选择 Linear Buckling—> Solution, itf “Solution”, ao Aena Sk aqa 
选择 “Solve”。 
3. 查看 结果 





23-13 一 图 23-16 分 别 给 出 了 细 长 管 的 不 同 届 曲 模 态 的 变形 ， 等 效应 力 以 及 前 6 阶 屈 
曲 载荷 乘 子 系数 列表 ， 由 图 23-16 可 知 ， 该 细 长 管 的 线性 屈曲 失效 载荷 为 3.0138E5N。 








° y 于 
0.000 0.700 (m) i 0.000 0.700 (m) z2} 


0.350 0.350 




















图 23-13 1 阶 届 曲 模 态 变形 云图 图 23-14 1 阶 届 曲 模 态 等 效应 力 云图 
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图 23-15 3 阶 届 曲 模 态 变形 云图 图 23-16 届 曲 分 析 载 荷 乘 子 列表 





























第 24 例 


行星 传动 机 构 装 配 体 的 
静 力 学 分 析 


24.1 ”实例 覆盖 的 知识 点 





读者 通过 学 习 该 实例 可 以 掌握 如 下 Workbench 的 知识 点 。 
1) 装配 体 静 力学 分 析 的 基本 步 又 。 
2) 装配 体 接触 关系 的 定义 方法 。 

















3) 施加 力矩 的 方法 。 





4) 施加 圆柱 约束 的 方法 。 
5) 激活 大 变形 的 方法 。 


24.2 ”问题 的 描述 








24.21 几何 模型 


24-1 给 出 了 行星 传动 机 构 的 三 维 模型 ， 该 行星 传动 机 构 由 一 个 太阳 轮 ，4 个 行星 轮 
和 1 个 此 圈 组 成 ， 其 中 太阳 轮 为 动力 输入 端 ， 行 星 轮 为 动力 输出 端 。 








24.2.2 材料 参数 


























该 行星 传动 机 构 的 弹 











HERS 


EX 2.13EllPa, y 








图 24-1 行星 传动 机 构 三 维 模型 


白松 比 为 0.31。 








六 4 所 国 世 行星 传动 机 构 装配 体 的 静 力 学 分 析 





2123 EO 


EHEAR ARIKA., BEH RIEA RITE AMARRE a, EARE 
的 内 孔 上 施加 大 小 为 2000N。m 的 扭矩 。 


24.3 GUI 操作 























24.31 奸 识 力学 分 析 系 统 | 








启动 Workbench， 双 击 Workbench Toolbox 的 “Static Structural”, 弹出 如 图 24-2 所 示 的 
“ 静 力 学 分 析 系 统 ” 工 程 图 。 
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IC Engine 

Linear Buckling 
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图 Throughflow 


图 24-2 “ 静 力 学 分 析 系 统 ” 工 程 图 
24.3.2 定义 材料 数据 | 
单 击 静 力学 分 析 系 统 中 的 “Engineering Data” 子 模块 ， 选 择 “Structural Steel” 上 的 结构 
钢 选项 ， 弹 出 如 图 24-3 所 示 的 “结构 钢材 料 ” 数 据 表 ， 重 新 输入 密度 为 “7200”， 杨 氏 模 量 
设置 为 “2.13E11”， 泊 松 比 为 “0.31”， 然后 单 击 “Update Project”， 最 后 单 击 “Return to 
Project” 按 钮 。 
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图 24-3 “结构 钢材 料 ” 数 据 表 












ANSYS Workbench 14.5 数值 模拟 工程 实例 解析 
24.3.3 | 建立 几何 模型 | 


如 图 24-4 所 示 ， 右 击 模 态 分 析 系 统 中 的 几何 体 选 项 ， 选 择 Import Gemoetry— Browse, 
打开 工作 目录 文件 夹 ， 选 择 行星 传动 结构 模型 文件 ， 单 击 “OK ”按钮 。 
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图 24-4 ”导入 模型 


24.3.4 | 创建 有 限 元 模型 | 


选择 静 力 学 分 析 系 统 中 的 “Modal” 选 项 ， 进 入 静 力 学 分 析 系 统 ， 图 24-5 ABT “R 
学 分 析 系 统 ” 流 程 图 。 


























È- [@) Model (A4) 


由 -v 冰 Coordinate Systems 


B-2Ë] Static Structural (A5) 











图 24-5 “ 静 力 学 分 析 系 统 ” 流 程 图 


1. 为 行星 传动 机 构 赋 予 材料 

单 击 Model 一 Geometry 一 Part1， 则 弹出 如 图 24-6 所 示 的 “模型 细节 ”设置 面板 ， 用 户 
一 般 只 需 设 置 该 面板 的 两 个 子 选项 ， 即 “Definition” 和 “Material” 选 项 。 在 “Definition ” 
选项 中 ， 用 户 可 以 设置 模型 的 “Stiffness Behavior” “Coordinate System” I “ Reference 
Temperature ”， 在 “Material ”选项 中 可 以 为 模型 指定 “Assignment”， 本 实例 选用 材料 为 



























































六,44 所 国 世 行星 传动 机 构 装配 体 的 静 力 学 分 析 





“Structural Steel”, 按照 图 样 操作 设置 Part2 到 Part6 的 材料 参数 。 





nate System Default Coordinate System 
Reference Temperature 
Assignment 
Nonlinear Effects 
Thermal Strain Effects 


| 








o 
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PartTolerance — — |/000001 
图 24-6 “模型 细节 ”设置 面板 





2. 网 格 划 分 
单 击 “Mesh”， 弹 出 如 图 24-7 所 示 的 “网 格 划 分 细节 ”设置 面板 ， 设 置 “Relevance 
Center” J “Fine”, HILERRIRA, Amat “Mesh”, WF% “Generate Mesh”. 
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Details of "Mesh" 
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图 24-7 “网 格 划分 细节 ”设置 面板 





3. 定义 行星 机 构 装 配 体 的 接触 关系 
Workbench 具有 自动 检测 行星 机 构 装 配 体 的 接触 和 关系， 对 于 一 般 的 静 力 学 接触 问题 能 够 
满足 要 求 ， 选 择 Connections 一 Contacts 一 Contact Region， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 24-8 所 示 


















ANSYS Workbench 14.5 数 信 模拟 工程 实例 解析 





的 “接触 区 域 细节 ”设置 面板 ， 通 过 查看 可 以 程序 默认 的 接触 类 型 为 “Bonded”， 满 足 求解 
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Behavior Program Controlled 
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Detection Method Program Controlled 
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Elastic Slip Tolerance |Program Controlled 
Normal Stiffness Program Controlled 
Update Stiffness Program Controlled 
Pinball Region Program Controlled 































图 24-8 “接触 区 域 细节 ”设置 面板 








24.3.5 萝 力学 分 析 | 


1. 静 力 学 分 析 设 置 
单 击 “Static Structural” 下 方 的 “Analysis Settings”， 则 会 出 现 如 图 24-9 所 示 的 “ 静 力 
学 求解 分 析 细 节 设 置 ” 面 板 ， 设 置 “Large Deflection” 为 “On”， 表 明 激 活 了 大 变形 。 
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图 24-9 “更 力 学 分 析 细 节 ” 设 置 面板 











2. 定义 固定 约束 
右 击 “Static Structural”， 选 择 Insert—Fixed Support， 则 在 细节 窗户 出 现 如 图 24-10 所 示 
的 “固定 约束 细节 ”设置 面板 ， 选 择 行星 传动 结构 中 齿 图 的 外 圈 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 
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图 24-10 “固定 约束 细节 ”设置 面板 














3. 定义 圆柱 约束 
右 击 “Static Structural”, XEF% Insert—Cylindrical Support， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 24-11 
所 示 的 “圆柱 支撑 细节 ”设置 面板 ， 选 择 行星 齿轮 和 太阳 轮 内 和 孔 表面 单 击 “Apply” 按 钮 ， 


设置 “Tangential” 为 “Free”。 

























































































Type 
Radial _ |Fixed 
Axial Fixed 
Tangential Free 
Suppressed No 
图 24-11 “圆柱 支撑 细节 ”设置 面板 
4. 定义 力矩 

















fiit “Static Structural”, 选择 Insert 一 Moment， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 24-12 所 示 的 
“力矩 细节 ”设置 面板 ， 设 置 定 义 方式 为 “Components”， 输 入 “Z Component” X “1500”, 
选择 太阳 轮 的 内 孔 表 面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 
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图 24-12 “力矩 细节 ”设置 面板 


























ANSYS Workbench 14.5 数值 模拟 工程 实例 解析 


5. 计算 

选择 Static Structural—> Solution, 4i “Solution”, XF% “Solve”. 

6. 观察 结果 

24-13 一 图 24-16 分 别 给 出 了 行星 传动 机 构 的 变形 、 等 效应 力 、 接 触 压力 和 接触 间 院 
云图 ， 具 体 碍 看 方法 读者 可 以 参见 本 章 的 视频 教程 。 
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图 24-13 行星 传动 机 构 的 变形 云图 图 24-14 ”行星 传动 机 构 的 等 效应 力 云图 
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图 24-15 行星 传动 机 构 的 接触 压力 云图 图 24-16 行星 传动 机 构 的 接触 间隙 云图 
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第 25 例 “ 锥 齿轮 工作 升温 的 瞬 态 o 
热 应 力 分 析 


25.1 ”实例 覆盖 的 知识 点 


读者 通过 学 习 该 实例 可 以 掌握 如 下 Workbench 的 知识 点 。 
1) 使 用 Workbench 进行 瞬 态 热 应 力 分 析 的 基本 步骤 。 
2) 建立 热 -结构 分 析 系 统 的 方法 。 
3) 设置 参考 温度 的 方法 。 

4) 瞬 态 热 分 析 的 基本 步骤 。 

5) 定义 随时 间 变 化 温度 的 方法 。 

6) 将 瞬 态 热 分 析 的 温度 场 导 入 结构 场 的 方法 。 


25.2 ”问题 的 描述 
25.2.1 


25-1 给 出 了 锥 齿轮 的 三 维 模 型 ， 该 锥 齿轮 在 工作 中 会 和 其 他 齿轮 路 合 传动 从 而 会 在 
齿轮 嘴 合 处 产生 热量 。 




















































































































图 25-1 锥 齿轮 的 三 维 模型 





25.2.2 RESES 
该 锥 齿轮 的 弹性 模 量 为 2.12E11Pa， 泊 松 比 为 0.3， 密 度 为 7600kg/m， 热 膨胀 系数 为 

































ANSYS Workbench 14.5 数值 模拟 工程 实例 解析 


2.2E-5， 参 考 温度 为 20。 


EPH tarmi | 


1， 热 边界 条 件 及 载荷 

在 锥 齿轮 吗 合 面 施 加 温度 ， 该 温度 随时 间 的 变化 如 表 25-1 所 示 ; 在 锥 齿轮 的 其 他 表面 
施加 与 空气 发 生 对 流 换 热 边界 ， 其 中 环境 温度 为 20C， 对 流 换 热 系 数 为 20W/ m° + °C !), 
整个 模型 的 初始 温度 为 20'C 。 












































表 25-1 锥 齿轮 哮 合 面 温度 与 时 间 的 关系 





.结构 边界 条 件 及 载荷 
站 圆柱 支撑 约束 锥 齿轮 的 内 孔 。 


25.3 GUI 操作 

















创建 瞬 态 热 应 力 分 析 系 统 


启动 Workbench， 双 击 Workbench 中 “Toolbox” 的 “Transient Thermal”， 则 在 “Project 
Schembc” 中 出 现 瞬 态 热 分 析 系 统 ， 右 击 瞬 态 热 分 析 中 的 “Solution”， 选择 Transfer Data To 
New 一 Transient Structural， 通 过 以 上 操作 实现 将 瞬 态 热 分 析 结 果 传 递 到 瞬 态 动力 学 分 析 ， 从 
而 搭建 了 瞬 态 热 应 力 分 析 系统 ， 最 终 分 析 系 统 如 图 25-2 所 示 。 
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Transient Thermal 


BA 定义 材料 数据 

单 击 瞬 态 热 分 析 系 统 中 的 “Engineering Data” 子 模块 ， 选 择 “Structural Steel” 上 的 结构 
钢 选项 ， 弹 出 如 图 25-3 所 示 的 “结构 钢材 料 ” 数 据 表 ， 重 新 输入 密度 为 “7600”， 热 膨胀 系 
数 为 “2.2E-5”， 参考 温度 为 “20”， 杨 氏 模 量 设置 为 “2.12E11”， 泊 松 比 为 “0.31”， 然 后 单 
ty “Update Project”， 最 后 单 击 “Return to Project” 按 钮 。 
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25-2 “有 瞬 态 热 应 力 分析 ” 系 统 
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图 25-3 “结构 钢材 料 ” 数 据 表 


nd 建立 几何 模型 


如 图 25-4 所 示 ， 石 击 瞬 态 热 分 析 系 统 中 的 几何 体 选 项 ， 选 择 Import Geometry 一 
Browse， 打 开工 作 目 录 文件 来， 选择 锥 齿轮 模型 文件 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 



































图 25-4 ”导入 模型 


ARRE 创建 有 限 元 模型 


选择 瞬 态 热 分 析 系 统 中 的 “Modal” 选 项 ， 进 入 瞬 态 热 应 力 分 析 系 统 ， 图 25-5 给 出 了 
“ 瞬 态 热 应 力 分 析 ” 流 程 图 ， 由 图 可 知 瞬 态 热 应 力 分 析 由 瞬 态 热 分 析 和 了 瞬 态 动力 学 分 析 组 



























ANSYS Workbench 14.5 “数值 模拟 工程 实例 解析 











成 ， 在 瞬 态 动力 学 之 前 必须 要 进行 瞬 态 热 分 析 ， 通 过 获得 瞬 态 热 分 析 中 的 温度 场 来 进行 后 面 
的 瞬 态 动力 学 分 析 。 

1. 为 锥 齿轮 赋予 材料 

单 击 Model 一 Geometry 一 锥 齿轮 ， 则 弹出 如 图 25-6 所 示 的 “ 锥 齿轮 细节 ”设置 面板 ， 
用 户 一 般 只 需 设 置 该 面板 的 两 个 子 选 项 ， 即 “Definition” 和 “Material” 选 项 。 在 “Definition” 
选项 中 ， 用 户 可 以 设置 模型 的 “Stiffness Behavior” “Coordinate System” #0 “Reference 
Temperature”, fE “Material ”选项 中 可 以 为 模型 指定 “Assignment”， 本 实例 选用 材料 为 
“Structural Steel”， 施 加 参考 温度 方向 为 “By Body”, 参考 温度 为 “20”。 
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图 25-5 “了 瞬 态 热 应 力 分 析 ” 流 程 图 图 25-6 “振动 平台 细节 ”设置 面板 
2. 网 格 划 分 


单 击 “Mesh”， 弹 出 如 图 25-7 所 示 的 “网 格 划分 细节 ”设置 面板 ， 设 置 “Relevance 
Center” 为 “Fine”， 其 他 保持 默认 设置 ， 然 后 右 击 “Mesh”， 选 择 “Generate Mesh”. 









































Use Advanced Size Function | Off 
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Default 
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Transition Fast 
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图 25-7 “网 格 划分 细节 ”设置 面板 
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ARRE 眶 态 热 分 析 | 


— = = 1 


1. 设置 初始 温度 
单 击 “Transient Thermal” 下 方 的 “Initial Temperature”， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 25-8 所 > 


























示 的 “初始 温度 细节 ”设置 面板 ， 输 入 初始 温度 值 为 “20”。 

2. 瞬 态 热 分 析 设 置 

单 击 “Transient Thermal” 下 方 的 “Analysis Settings”， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 25-9 所 
示 的 “有 瞬 态 热 分 析 细 节 ” 设 置 面板 ， 输 入 计算 结束 时 间 为 “40”， 关闭 自动 时 间 步 ， 每 一 个 
时 间 步 为 “2s”。 








Details of "Analysis Settings" 


Define By Time 


Time Step 





Solver Type Program Controlled 


í n 


























图 25-8 “初始 温度 细节 ”设置 面板 图 23-9 “了 瞬 态 热 分 析 细节 ”设置 面板 


























3. 定义 哮 合 面 的 温度 

右 击 “Transient Thermal”， 选 择 Insert 一 Temperature， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 25-10 所 
示 的 “温度 细节 ”设置 面板 ， 选 择 如 图 25-10 所 示 的 “温度 细节 ”设置 面板 ， 单 击 
“Apply” 按 钮 ， 设 置 温 度 的 加 载 方式 为 “Tabular Data”， 然 后 用 户 按 照 图 25-11 所 示 的 “ 温 
度 与 时 间 的 关系 ”列表 输入 。 
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图 25-10 “温度 细节 ”设置 面板 
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图 25-11 “温度 与 时 间 的 关系 ”列表 
4. 定义 锥 齿轮 表面 的 对 流 换 热 


右 击 “Transient Thermal”， 选 择 Insert 一 Convection， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 25-12 所 示 
的 “对 流 换 热 细 节 ” 设 置 面板 ， 选 择 齿 轮 其 他 表面 单 
设 为 “20”“Ambient Temperature” 设 为 “20”。 









































击 “Apply” 按 钮 ,“Film Coefficient” 


lg Film Coeffic ent PT W/mz-*C eco si 


s. 
Suppressed 














图 25-12 “对 流 换 热 细节 ”设置 面板 























5. 求解 
选择 Transient Thermal 一 Solution， 右 击 “Solution”， 选择 “Solve”。 
6. 观察 结果 


图 25-13 给 出 了 锥 齿轮 的 最 高 温度 与 时 间 的 关系 曲线 ， 图 25-14 给 出 了 锥 齿轮 的 最 低温 
度 与 时 间 的 关系 曲线 ， 图 22-15 一 图 22-18 分 别 给 出 了 锥 齿轮 不 同时 刻 的 温度 云图 。 
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图 25-13 锥 齿轮 的 最 高 温度 与 时 间 的 关系 曲线 
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图 25-16 10s 时 刻 的 锥 齿轮 的 温度 云图 








0.000 0050(m) . 0000 0.050 (m) . 
wawa — 
0.025 0.025 


图 25-17 20s 时 刻 的 锥 齿轮 的 温度 云图 图 25-18 40s 时 刻 的 锥 齿轮 的 温度 云图 
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ERJ manža | 


1， 瞬 态 动 力学 基本 设置 

单 击 “Transient” 下 方 的 “Analysis Settings”， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 25-19 所 示 
的 “ 瞬 态 动力 学 细节 ”设置 面板 ,“Number of Steps” 设 为 “1”, “Current Step 
Number” 229 “1”, “Step End Time” WX “4”, “Auto Time Stepping” 设 为 “Off”， 
“Define By” wX “Time”, “Time Step” 设 为 “1”， 其 他 设置 保持 默认 ; 将 “Number 
of Steps ”和 “Current Step Number” 设 为 “2”,“Step End Time” 设 为 “4”,“Time 
Step ” 设 为 “1”， 其 他 设置 保持 默认 ; 将 “Number of Steps ”和 “Current Step 
Number” 设 为 “3”,“Step End Time” 设 为 “6”“Time Step” 设 为 “1”， 其 他 设置 保 
持 默 认 ; 将 “Number of Steps” 和 “Current Step Number” 设 为 “4”,“Step End Time” 
设 为 “8”“Time Step” 设 为 “1”， 其 他 设置 保持 默认 ; 将 “Number of Steps” 和 
“ Current Step Number” 2 “5”, “Step End Time” 设 为 “10”%“Time Step” 设 为 
“1” 其 他 设置 保持 默认 ; 将 “Number of Steps” 和 “Current Step Number” 8N “6”, 
“Step End Time” 设 为 “12”“Time Step” 设 为 “1”， 其 他 设置 保持 默认 ; 将 “Number 
of Steps” 和 “Current Step Number” 设 为 “7”,“Step End Time” 设 为 “14”,“Time 
Step ” 设 为 “1”， 其 他 设置 保持 默认 ; 将 “Number of Steps ”和 “Current Step 
Number” 设 为 “8”,“Step End Time” 设 为 “16”“Time Step” 设 为 “1”， 其 他 设置 保 
持 默 认 ; 将 “Number of Steps” 和 “Current Step Number” 设 为 “9”,“Step End Time” 
WJ “18”, “Time Step” 设 为 “1”， 其 他 设置 保持 默认 ; 将 “Number of Steps” 和 
“ Current Step Number” 设 为 “10”“Step End Time” 设 为 “20”“Time Step” 设 为 
“1”, 其 他 设置 保持 默认 ; 将 “Number of Steps” #l “Current Step Number” 设 为 “11”， 
“Step End Time” 设 为 “22”,“Time Step” 设 为 “1”， 其 他 设置 保持 默认 ; 将 “Number 
of Steps” 和 “Current Step Number” 设 为 “12”,“Step End Time” 设 为 “6”,“Time 
Step ” 设 为 “24”， 其 他 设置 保持 默认 ; 将 “Number of Steps ”和 “Current Step 
Number” 设 为 “13”“Step End Time” 设 为 “26”,“Time Step” 设 为 “1”， 其 他 设置 
保持 默认 ; 将 “Number of Steps” 和 “Current Step Number” 设 为 “14”,“Step End 
Timne” 设 为 “28”“Time Step” 设 为 “1”， 其 他 设置 保持 默认 ; 将 “Number of Steps” 
和 “Current Step Number” 设 为 “15”“Step End Time” 设 为 “30”“Time Step” 设 为 
“1”, 其 他 设置 保持 默认 ; 将 “Number of Steps” 和 “Current Step Number” 设 为 “16”， 
“Step End Time” 设 为 “32”,“Time Step” 设 为 “1”， 其 他 设置 保持 默认 ; 将 “Number 
of Steps” 和 “Current Step Number” 设 为 “17”,“Step End Time” 设 为 “34”,“Time 
Step ” 设 为 “1”， 其 他 设置 保持 默认 ; 将 “Number of Steps ”和 “Current Step 
Number” 设 为 “18”“Step End Time” 设 为 “36”,“Time Step” 设 为 “1”， 其 他 设置 
保持 默认 ; 将 “Number of Steps” 和 “Cnurrent Step Number” 设 为 “19”,“Step End 
Time” 设 为 “38”“Time Step” 设 为 “1”， 其 他 设置 保持 默认 ; 将 “Number of Steps” 
和 “Current Step Number” 设 为 “20”“Step End Time” 设 为 “40”“Time Step” 设 为 
“1”, 其 他 设置 保持 默认 。 
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图 25-19 “了 瞬 态 动力 学 细节 ”设置 面板 

















2. 定义 圆柱 支撑 
右 击 “Transient”， 选 择 Insert—Cylindrical Support， 则 在 细节 窗口 出 现 如 下 25-20 所 示 
的 “圆柱 支撑 细节 ”设置 面板 ， 选 择 锥 齿轮 的 内 孔 表 面 单 击 “Apply ”按钮 ， 设 置 


“Tangential” X “Free”. 



























































图 25-20 “圆柱 支撑 细节 ”设置 面板 

3. 导入 瞬 态 热 分 析 的 温度 

右 击 “Imported Load”, 选择 Insert 一 Body Temperature， 则 细节 窗口 出 现 如 图 25-21 所 
示 的 “导入 温度 细节 ”设置 面板 ， 选 择 整 个 锥 齿轮 体 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 重 新 以 上 操作 
进行 18 次 ， 即 导入 20 个 时 间 点 的 锥 齿轮 温度 场 。 



























































图 25-21 “导入 温度 细节 ”设置 面板 
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Éil; “Imported Load”， 则 在 “Data View” 中 出 现 Imported Body T ture 
如 图 25-2 所 示 的 “导入 温度 场 时 间 ” 设 置 面板 ， 输 入 。 MaE 


源 时 间 为 “2” 分 析 时 间 为 “2” 从 Imported Load2 到 "a Time (s) | Analysis Time (s) 











Imported Load20， 重 复 以 上 过 程 ， 分 别 输入 源 时 间 和 分 = Ë 
析 时 间 为 4. 6. 8. 10. 12. 14. 16. 18. 20. 22. 
24. 26. 28. 30. 32. 34. 36. 38 和 40. 图 25-22 “导入 温度 场 时 间 ” 设 置 面 板 
4. 求解 
选择 Transient —Solution, iri “Solution”, XF% “Solve”. 
5. 观察 结果 
25-23 一 图 25-28 分 别 给 出 了 不 同时 刻 锥 齿轮 的 热 变 形 云图 ， 图 25-29 和 图 25-30 分 

































































别 给 出 了 锥 齿轮 变形 量 和 等 效应 力 云图 与 时 间 的 关系 ， 具 体 查 看 方法 读者 可 参见 本 章 的 视频 
教程 。 
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图 25-23 2s 时 刻 锥 齿轮 变形 云图 图 25-24 2s 时 刻 锥 齿轮 等 效应 力 云 图 
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图 25-25 10s 时 刻 锥 齿轮 变形 云图 图 25-26 10s 时 刻 锥 齿轮 等 效应 力 云图 
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图 25-27 40s 时 刻 锥 齿轮 变形 云图 图 25-28 40s 时 刻 锥 齿轮 等 效应 力 云图 



































图 25-29 锥 齿轮 变形 量 与 时 间 的 关系 曲线 
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[s] 
图 25-30 ” 锥 齿轮 等 效应 力 与 时 间 的 关系 曲线 
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第 26 例 焊接 接头 的 弹 塑性 分 析 


26.1 ”实例 覆盖 的 知识 点 


读者 通过 学 习 该 实例 可 以 掌握 如 下 Workbench 的 知识 点 。 
D 非 线性 静 力 学 分 析 的 基本 步骤 。 

2) 激活 双 线 性 等 向 强化 材料 模型 的 方法 。 

3) 为 模型 不 同 部 分 分 配 材 料 参 数 的 方法 。 

4) 非 线 性 静 力 学 求解 的 基本 设置 方法 。 
5) 施加 扭矩 的 方法 。 


26.2 ”问题 的 描述 
EE 1 | 


26-1 给 出 了 焊接 接头 的 三 维 模型 ， 该 模型 由 一 个 焊 颖 区、 两 个 热 影 响 区 和 两 个 母 材 
区 组 成 。 


















































图 26-1 焊接 接头 的 三 维 模型 





S 材料 参数 | 


该 焊接 接头 中 和 母 材 区 、 热 影响 区 和 焊 颖 区 的 材料 关系 符合 双 线 性 等 向 强化 模型 ， 其 中 母 
材 区 的 弹性 模 量 为 2.12E11Pa， 泊 松 比 为 0.31， 届 服 应 力 为 4E8Pa， 切 线 模 量 为 2E9Pa; H 
影响 区 的 弹性 模 量 为 2.13E11Pa， 泊 松 比 为 0.3， 屈 服 应 力 为 3E8Pa， 切 线 模 量 为 3E9Pa， 焊 






































颖 区 的 弹性 模 量 为 2.01E11Pa， 泊 松 比 为 0.32， 屈 服 应 力 为 2.8E6， 切 线 模 量 为 4E9Pa。 


要 多 珊 汪 边界 条 件 和 载荷 | 














完全 固定 约束 焊接 接头 的 一 端 侧面 ， 在 另 一 端 侧面 施加 一 个 拉力 大 小 为 14000N， 并 且 











焊接 接头 的 弹 塑 性 分 析 





同时 施加 一 个 扭矩 为 2000N。m。 


26.3 GUI 操作 
© 





26.31 DETLUEZEES 


启动 Workbench， 双 击 Workbench Toolbox 的 “Static Structural”， 弹出 如 图 26-2 所 示 的 
“ 静 力 学 分 析 系 统 ” 工 程 图 。 
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图 26-2 “ 静 力 学 分 析 系 统 ”工程 图 





2532 EST | 

1， 热 影响 区 材料 参数 

单 击 静 力 学 分 析 系 统 中 的 “Engineering Data” 子 模块 ， 在 “Structural Stell” 下 方 输入 
“Heat affect zone”， 选 择 Toolbox 一 Linear Elastic， 双 击 “Isotropic Elasticity”, 选择 Toolbox — 
Plasticity， 双 击 “Bilinear Isotropic Hardening”, 则 出 现 如 图 26-3 所 示 的 “ 热 影响 区 材料 参数 
输入 ”设置 面板 ， 然 后 输入 “Young's Modulus ”为 “2.13EllPa”, “Poisson's Ratio ”为 
“0.3”, “Yield Strength” X “3E8”, “Tangent Modulus” 为 “3E9”。 








Properties of Outline Row 4: Heat affert x>ha = 
Properties of Outline Row 4: Heat affect zone 
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图 26-3 “ 热 影 响 区 材料 参数 输入 ”设置 面板 
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2. 母 材 区 材料 参数 

£ “Heat affect zone” 下 方 输入 “Base metal”， 选 择 Toolbox 一 Linear Elastic， 双 击 
“Isotropic Elasticity”, 选择 Toolbox 一 Plasticity， 双 击 “Bilinear Isotropic Hardening”， 则 出 现 
如 图 26-4 所 示 的 “ 母 材 区 材料 参数 输入 ”设置 面板 ， 然 后 输入 “Young's Modulus” X 
“2.12E11Pa”“ 了 Poisson's Ratio” ZJ “0.31”, “Yield Strength” 为 “4E8”“Tangent Modulus” 
为 “2E9”。 





1.8596E 


”ee 


Yield Strength 


图 26-4 “ 母 材 区 材料 参数 输入 ”设置 面板 




















3. 焊 颖 区 材料 参数 

在 “Base metal” 下 方 输入 “Weld zone”, 选择 Toolbox —Linear Elastic， 双 击 “Isotropic 
Elasticity”， 选 择 Toolbox 一 Plasticity， 双 击 “Bilinear Isotropic Hardening”, 则 出 现 如 图 26-5 
所 示 的 “ 焊 颖 区 材料 参数 输入 ”设置 面板 ， 然 后 输入 “Young's Modulus” Xy “2.01E11Pa”, 
“Poisson's Ratio” X “0.32”, “Yield Strength” X “2.8E8”, “Tangent Modulus” 为 “4E9”。 





























Properties of Outline Row 6: Weld zone = 
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图 26-5 “ 焊 颖 区 材料 参数 输入 ”设置 





面板 











26. 3. 3 建立 几何 模型 


如 图 26-6 所 示 ， 右 击 模 态 分 析 系 统 中 的 几何 体 选 项 ， 选 择 Import Gemoetry 一 Browse， 
打开 工作 目录 文件 夹 ， 选 择 焊 接 接头 模型 文件 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 














焊接 接头 的 弹 塑性 分 析 
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图 26-6 导入 模型 





KK 创建 有 限 元 模型 


选择 静 力 学 分 析 系统 中 的 “Modal” 选项， 进入 静 力 学 分 析 系 统 ， 图 26-7 AET 
学 分 析 系统 ”流程 图 。 
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图 26-7 “ 静 力 学 分 析 系 统 ” 流 程 图 





1. 为 母 材 区 赋予 材料 

单 击 Model 一 Geometry 一 母 材 区 ， 则 弹出 如 图 26-8 所 示 的 “ 母 材 区 材料 细节 ”设置 面 
板 ， 用 户 一 般 只 需 设 置 该 面板 的 两 个 子 选 项 ， 即 “Definition ”和 “Material” 选 项。 在 
“Definition ”选项 中 ， 用 户 可 以 设置 模型 的 “Stiffness Behavior” “Coordinate System ”和 
“Reference Temperature”， 在 “Material ”选项 中 可 以 为 模型 指定 “Assignment”， 本 实例 选用 
材料 为 “Base metal”, 
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b- 

















Stiffness Behavior Flexible 
Coordinate System Default Coordinate System 
Reference Temperature | By Environment 











Nonlinear Effects 
Thermal Strain Effects 














图 26-8 “ 母 材 区 材料 细节 ”设置 面板 














2. 为 热 影 响 区 赋予 材料 

单 击 Model 一 Geometry 一 热 影响 区 ， 则 弹出 如 几 26-9 所 示 的 “ 热 影 响 区 材料 细节 ” 设 
置 面板 ， 用 户 一 般 只 需 设 置 该 面板 的 两 个 子 选项 ， 即 “Definition” 和 “Material” 选 项。 在 
“Definition ”选项 中 ， 用 户 可 以 设置 模型 的 “Stiffness Behavior” “Coordinate System ”和 
“Reference Temperature”， 在 “Material ”选项 中 可 以 为 模型 指定 “Assignment”， 本 实例 选用 
材料 为 “Heat affect zone”, 


日 - (@] Model (A4) 














[C] Suppressed 
Stiffness Behavior 





Default Coordinate System 











Thermal Strain Effects 





图 26-9 “ 热 影响 区 材料 细节 ”设置 面板 








3. 为 焊 缝 区 区 赋予 材料 
单 击 Model 一 Geometry 一 热 影响 区 ， 则 弹出 如 图 26-10 所 示 的 “ 焊 颖 区 材料 细节 ”设置 
面板 ， 用 户 一 般 只 需 设 置 该 面板 的 两 个 子 选 项 ， 即 “Definition ”和 “Material” 选 项。 在 






































soo...*e00e CFE 


“Definition ”选项 中 ， 用 户 可 以 设置 模型 的 “Stiffness Behavior”“Coordinate System ”和 
“Reference Temperature”， 在 “Material ”选项 中 可 以 为 模型 指定 “Assignment”， 本 实例 选用 
材料 为 “Heat affect zone”, 


=. . 1 D 





inate System Default Coordinate System 
Reference Temperature | By Environment 











Thermal Strain Effects |Yes 











图 26-10 “ 焊 颖 区 材料 细节 ”设置 面板 














4. 网 格 划 分 
单 击 “Mesh”， 弹 出 如 图 26-11 所 示 的 “网 格 划 分 细节 ”设置 面板 ， 设 置 “Relevance 
Center” 为 “Fine”， 其 他 保持 默认 设置 ， 然 后 右 击 “Mesh”， 选 择 “Generate Mesh”. 
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图 26-11 “网 格 划 分 细节 ”设置 面板 





























ANSYS Workbench 14.5 数值 模拟 工程 实例 解析 
26.3.5 EZEZKA 


1. 静 力 学 分 析 设 置 

单 击 “Static Structural ”下方 的 “Analysis Settings”， 则 会 出 现 如 图 26-12 所 示 的 “ 静 力 
学 求解 分 析 细 节 ” 设 置 面 板 ， 设 置 “Substeps” 的 初始 子 步 为 “100”， 最 小 子 步 为 “50”， 最 
大 子 步 为 “200”， 设 置 “Large Deflection” 为 “On”， 表 明 激 活 了 大 变形 。 














Initial Substeps 
Minimum Substeps 








Program Controlled 
Program Controlled 

















图 26-12 “ 静 力 学 分 析 细节 ”设置 面板 

















2. 施加 固定 约束 
右 击 “Static Structural”, 选择 Insert 一 Fixed Support， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 26-13 所 示 
的 “国定 约束 细节 ”设置 面板 ， 选 择 焊 接 接头 的 一 个 端面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 






































Geometry | Appy — | cancl | 





Type 


Details of "Fixed Support" 4 
Scoping Method 
Apph 
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图 26-13 “固定 约束 细节 ”设置 面板 

















3. 施加 力 
AH “Static Structural”， 选 择 Insert 一 Force， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 26-14 所 示 的 “ 力 
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细 贡 设置 ”面板 ， 选 择 焊 接 接 头 的 另 一 个 端面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 设 置 施加 力 的 方式 为 





“Components”， 输 入 “Z Component” ZJ “-15000”. 





corinae zarim Global Coordinate System 
0. N (ramped) 


a= 0. N (ramped) 
[ ]Z Component |-15000 N e ME 


m M 














图 26-14 “ 力 细节 ”设置 面板 

















4. 施加 扭矩 





















































Hii “Static Structural”， 选 择 Insert 一 Moment， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 26-15 所 示 的 


“力矩 细节 ”设置 面板 ， 选 择 焊接 接头 的 妃 一 个 端面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 设 置 施加 力 托 的 


方式 为 “Components”， 输 入 “Z Component” 为 “3000”。 


Geometry ppn 


CO 
ype wa 
No 


essed 


























图 26-15 “力矩 细节 ”设置 面板 


5. 求解 
选择 Static Structural—> Solution, Ath “Solution”, W% “Solve”. 
6. 观察 结果 














26-16 一 图 26-21 分 别 给 出 了 焊接 接头 不 同 加 载 比例 作用 下 的 变形 云图 和 等 效应 力 云 
图 ， 图 26-22 一 图 26-24 分 别 给 出 了 焊接 接头 的 加 载 比例 与 最 大 变形 ， 




















最 大 等 效应 力 的 关系 曲线 ， 具 体 查 看 方法 读者 可 以 参见 本 章 的 视频 教程 





mi 
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最 大 等 


效 塑 性 应 变 和 








0.000 0.400 (m) = 0.000 0.400 (m) 
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图 26-16 ”加 载 50% 时 的 焊接 接头 变形 云图 图 26-17 ”加载 100% 时 的 焊接 接头 变形 云图 























0000 0.400 (m) =. 0.000 0.400 (m) 
O awa 
0.200 x x 


0 200 


图 26-18 ”加载 50% 时 的 焊接 接头 等 效应 力 云图 
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图 26-20 加 载 60% 时 的 焊接 接头 等 效 塑性 应 变 云 图 图 26-21 加 载 100% 时 的 焊接 接头 等 效 塑性 应 变 云 图 





























焊接 接头 的 弹 塑 性 分 析 











图 26-22 ”加 载 比例 与 焊接 接头 最 大 变形 关系 














图 26-23 ”加 载 比 例 与 焊接 接头 最 大 等 效 塑 性 应 变 关系 














图 26-24 ”加 载 比例 与 焊接 接头 最 大 等 效应 力 关 系 
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第 27 例 行星 机 构 的 刚 -- 柔 而 合 
动力 学 分 析 


27.1 ”实例 覆盖 的 知识 点 


读者 通过 学 习 该 实例 可 以 掌握 如 下 Workbench 的 知识 点 。 
1) 结构 瞬 态 动力 学 分 析 的 基本 步骤 。 

2) 创建 刚 - 柔 接触 对 的 方法 。 

3) 创建 运动 副 连 接 关 系 的 方法 。 

4) 创建 摩擦 接触 对 的 方法 。 
5) 动力 学 求解 基本 设置 的 方法 。 
6) 施加 转动 位 移 的 方法 。 


27.2 问题 的 描述 
27.21 


27-1 给 出 了 行星 机 构 的 三 维 模型 ， 该 模型 由 一 
个 太阳 轮 、 一 个 行星 轮 和 一 个 齿 圈 组 成 。 


AERE 材料 参数 


本 实例 假设 行星 机 构 的 材料 为 钢 结构 ， 假 设 外 部 此 
圈 为 刚体 ， 太 阳 轮 和 行星 轮 为 柔性 体 其 弹性 模 量 为 
2.12E11Pa， 泊 松 比 为 0.31， 密 度 为 7500kg/mi。 


27.2.3 | 边界 条 件 和 载荷 | 


EEA RJK, ARITE EA A VELA: 
平面 内 运动 ， 在 太阳 轮 施 加 一 个 转动 位 移 180”。 


27.3 GUI 操作 


(27.34 | 创建 静 力学 分 析 系统 | 


启动 Workbench， 双 击 Workbench Toolbox 的 “Static Structural”， 弹 出 如 图 27-2 所 示 的 
























































































































































图 27-1 行星 机 构 三 维 模型 
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“ 瞬 态 动力 学 分 析 系 统 ” 工 程 图 。 


Linear Buckling 
Magnetostatic 

国 Modal 
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M Random Vibration 
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É Static Structural 

É Static Structural (Samcef) 
EJ Steady-State Thermal 
Thermal-Electric 

图 Throughflow 

E Transient Structural 
f Transient Thermal 




















图 27-2 “ 瞬 态 动力 学 分 析 系 统 ”工程 图 





人 必定 义 材料 数据 





单 击 静 力 学 分 析 系统 中 的 “Engineering Data” 子 模块 ， 单 击 “Structural Stell” 则 出 现 如 
27-3 所 示 的 “行星 机 构 材 料 参数 输入 ”设置 面板 ， 然 后 输入 密度 为 “7500”“Young's 
Modulus” 设 为 “2.12E11Pa”，“Poisson's Ratio” 设 为 “0.31” 然后 单 击 “Update Project”, 
最 后 单 击 “Retur to Project” 按 钮 。 


























图 27-3 “行星 机 构 材料 参数 输入 ”设置 面板 


21. 3. 3 建立 几何 模型 


如 图 27-4 PTR, A miia 分 析 系 统 中 的 几何 体 选 项 ， 选 择 Import Gemoetry— Browse, 
打开 工作 目录 文件 夹 ， 选 择 刚 - 柔 行 星 机 构 模 型 文件 ， 单 击 “OK ”按钮 。 














ANSYS Workbench 14.5 数值 模拟 工程 实例 解析 


1 Z Transient Structural 


W RREN. agd 
m 行星 传动 机 构 .x_t 





Œ) tzhth.ios 








图 27-4 ”导入 模型 








27.3.4 | 
选择 瞬 态 动力 学 分 析 系 统 中 的 “Modal” 选 项 ， 进 入 瞬 态 动力 学 分 析 系 统 ， 图 27-5 给 出 
了 “有 盟 态 动力 学 分 析 系统 ”流程 图 。 


CEARTA 


| Filter: Name ~% 2 
IB) Project 
È- (@ Model (A4) 

Æ E 





B-yə Coordinate Systems 
e, Connections 
5-2] Transient (A5) 








图 27-5 “ 瞬 态 动力 学 分 析 系 统 ”流程 图 





1. 为 太阳 轮 和 行星 轮 赋 予 材料 

单 击 Model 一 Geometry 一 太阳 轮 加 行星 轮 ， 则 弹出 如 图 27-6 所 示 的 “模型 细节 ”设置 
面板 ， 用 户 一 般 只 需 设 置 该 面板 的 两 个 子 选项 ， 妈 “Definition ”和 “Material” 选 项 。 在 
“Definition ”选项 中 ， 用 户 可 以 设置 模型 的 “Stiffness Behavior” “Coordinate System ”和 
“Reference Temperature”， 在 “Material ”选项 中 可 以 为 模型 指定 “Assignment”， 本 实例 选用 


材料 为 “Structural Steel”, 
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Stiffness Behavior Flexible 
Coordinate System Default Coordinate System 


Material 














图 27-6 “模型 细节 ”设置 面板 


2. 为 齿 圈 赋予 材料 

单 击 Model-~Geometry 一 齿 圈 ， 则 弹出 如 图 27-7 所 示 的 “ 齿 圈 材料 细节 ”设置 面板 ， 
用 户 一 般 只 需 设 置 该 面板 的 两 个 子 选项 ， 即 “Definition ”和 “Material ”选项 。 在 
“Definition ”选项 中 ， 用 户 可 以 设置 模型 的 “Stiffness Behavior”“Coordinate System” 和 
“Reference Temperature”， 在 “IMaterial ”选项 中 可 以 为 模型 指定 “Assignment”， 本 实例 设置 


























ARRIETA “Rigid”. 





Reference Temperature | By Environment 
Assignment [Structural Steel 








图 27-7 “JAEL” eE 


3. 网 格 划 分 

单 击 “Mesh”， 弹 出 如 图 27-8 所 示 的 “网 格 划 分 细节 ”设置 面板 ， 设 置 “Relevance 
Center” X “Fine”, 其 他 保持 默认 设置 ， 然 后 右 击 “Mesh”， 选 择 “Generate Mesh”. 

4. 创建 实体 组 件 
通过 该 步 来 创建 实体 组 件 为 下 一 步 定 义 行星 结构 之 间 的 接触 关系 做 准备 ， 该 步 主 要 定义 
3 个 实体 组 件 : AARAA, MAA C1; TERRIA, MAA C2; 太阳 轮 的 外 齿 面 
命名 为 C3 。 该 步 的 操作 过 程 用 户 可 以 参见 本 章 的 视频 教程 。 
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Details of "Mesh" 

Defaults 
(Sizing 
eE | 


Relevance Center Fine 
Element Size Default 

Smoothing 

Transition 


Span Angle Center 
Minimum Edge Length 






































图 27-8 “网 格 划分 细节 ”设置 面板 

5. 定义 接触 

(1) 定义 太阳 轮 与 行星 轮 的 接触 

单 击 Model 一 Connections 一 Contacts 一 Contact Region， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 27-9 所 示 
的 “接触 区 域 细节 ”设置 面板 ， 设 置 接触 范围 选择 方式 为 “Named Selection”, X F% 


“Contact ”为 “C2”, “Target ”为 “C3”, “Type” X “Frictional”, #@ XÀ “ Friction 
Coefficient” X “0.05”, 其 他 设置 保持 默认 。 























Details of "Frictional - c2 To c3" 

















图 27-9 “接触 区 域 细节 ”设置 面板 
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(2) 定义 行星 轮 与 齿 圈 的 接触 
单 击 Model 一 Connections 一 Contacts 一 Contact Region， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 27-10 所 
示 的 “接触 区 域 细 节 ” 设 置 面 板 ， 设 置 接触 范 围 选 择 方式 为 “Named Selection ”， 选 择 


“Contact ”为 “C2”,， “Target” 为 “Cl”, “Type” X “Frictional”, #@ A “ Friction 2 




















Coefficient” 为 “0.05” 其 他 设置 保持 默认 。 


Details of "Frictional - c2 To c1" 














图 27-10 “接触 区 域 细节 ”设置 面板 




















6. 定义 运动 副 

(1) 定义 太阳 轮 的 运动 副 

右 击 “Connections”， 选择 Insert 一 Joint， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 27-11 所 示 的 “运动 副 
细节 ”设置 面板 ， 设 置 “Connection Type” 为 “Body-Ground”“Type” 为 “Revolute”， 选 
择 太 阳 轮 的 内 孔 面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 设 置 “Behavior” 为 “Deformable”。 





















































Details of "Revolute - Ground To 太阳 轮 ” 


Connection Type 
Type 





Behavior Deformable 
Pinball Region All 














图 27-11 “运动 副 细节 ”设置 面板 





















ANSYS Workbench 14.5 交 生 入 所 工程 实例 解析 


i “Connections”, 选择 Joints 一 Revolute-Ground To 太阳 轮 一 Reference Coordinate 
System， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 27-12 所 示 的 “参考 从 标 系 细节 ”设置 面板 ， 设 置 主轴 为 
“y”, 通过 这 样 设置 可 以 使 刚才 定义 的 运动 副 的 转动 方向 与 齿轮 的 转动 方向 相同 。 












































Details of "Reference Coordinate System" 


-| 
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Principal Axis 
Axis 


Click to Change 


Y 


ll: 
i i 


Select 
Geometry Click to Change 
Orientation About Principal Axis 














图 27-12 参考 坐标 系 细节 设置 面板 
(2) 定义 此 圈 的 运动 副 
Æi “Connections”, 选择 Insert 一 Joint， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 27-13 所 示 的 “运动 昌 


细节 ”设置 面板 ， 设 置 “Connection Type” X “Body-Ground”, “Type” X “Fixed”, 选择 具 
HJR, Éh “Apply” xé. 
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Details of "Fixed - Ground To 5E" 
日 
Body-Ground 
Fixed 


Initial Position 
Behavior 
Pinball Region 























图 27-13 “运动 副 细节 ”设置 面板 











27.3.5 瞬 态 动力 学 分 析 





1， 瞬 态 动 力学 分 析 设 置 
单 击 “Static Structural ”下方 的 “Analysis Settings”， 则 会 出 现 如 图 27-14 所 示 的 “ 瞬 态 
动力 学 分 析 细 节 ” 设 置 面板 ， 设 置 “Large Deflection” 为 “On”， 表 明 激 活 了 大 变形 ， 输 入 
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计算 结束 时 间 为 “0.1s”， 定 义 方式 为 “Substeps”， 初 始 子 步 为 “500”， 最 小 子 步 为 “200”， 
最 大 子 步 为 “800”， 其 他 设置 保持 默认 。 




















Step Controls 

stepEndTime lo | 
AutoTmeseppmg ao À 
[as sn — — À 








图 27-14 “有 瞬 态 动力 学 分 析 细 节 ” 设 置 面 板 














2. 施加 转动 位 移 

右 击 “Transient”， 选 择 Insert 一 Joint Load， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 27-15 所 示 的 “ 饮 接 
转动 细节 ”设置 面板 ， 选 择 “Joint ”为 “Revolute-Ground To KBH $E”, “Type” X 
“Rotation”, “Magnitude” X “Tabular Data”， 在 面板 的 右 侧 输入 0 对 应 的 角度 为 0”，0.1s 


时 刻 对 应 于 100”。 













Joint Revolute - Ground To HIRR 


Definition 
por pron 






















图 27715 “RFEA” BETR 























3. 定义 位 移 约束 
右 击 “Transient”， 选 择 Insert 一 Displacement， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 27-16 所 示 的 
“位 移 约束 细节 ”设置 面板 ， 选 择 行星 轮 内 和 孔 面 ， 单 击 “ Apply ”按钮 ， 设 置 “Z 
Component” 为 “0”。 
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图 27-16 “位 移 约束 细节 ”设置 面板 

4. 求解 

选择 Transient 一 Solution， 右 击 “Solution”， 选择 “Solve”。 

5. 观察 结果 

图 27-17 一 图 27-24 分 别 给 出 了 行星 机 构 刚 - 柔 动 力学 不 同时 刻 的 等 效应 力 和 接触 压力 


云图 ， 图 27-25 和 图 27-26 分 别 给 出 了 行星 机 构 刚 -和 柔 动力 学 等 效应 力 和 接触 压力 随时 间 变 
化 的 关系 ， 上 基体 查 看 方法 读者 可 以 参见 本 章 的 视频 教程 。 
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一 二 Gr A EAN, 
图 27-17 0.05 时 刻 的 等 效应 力 云 图 图 27-18 0.1s 时 刻 的 等 效应 力 云图 
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图 27-19 0.15s 时 刻 的 等 效应 力 云图 图 27-20 0.2s 时 刻 的 等 效应 力 云图 























图 27-21 0.05s 时 刻 的 接触 压力 云图 图 27-22 0.1s 时 刻 的 接触 压力 云图 























0.000 =- 0.100 (m) š ay 0.000 =- 0.100 (m) i 
图 27-23 0.15s 时 刻 的 接触 压力 云图 图 27-24 ”0.2s 时 刻 的 接触 压力 云图 
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图 27-25 ”等 效应 力 与 时 间 的 关系 曲线 
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图 27-26 接触 压力 与 时 间 的 关系 曲线 
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第 28 例 ”发 动机 连 杆 的 应 力 疲劳 分 析 > 


28.1 ”实例 覆盖 的 知识 点 


读者 通过 学 习 该 实例 可 以 掌握 如 下 Workbench 的 知识 点 。 
D 静 力 学 分 析 的 基本 分 析 步 又 。 

2) 应 力 疲劳 (高 周 疲劳 ) 计算 的 基本 步骤 。 

3) 查看 模型 的 疲劳 参数 方法 。 
4) 恒定 振幅 载荷 疲劳 分 析 步 又 。 
5) 随机 载荷 疲劳 分 析 步 又 。 
6) 疲劳 分 析 的 基本 设置 方法 。 



































D 疲劳 分 析 查 看 结果 的 方法 。 


28.2 ”模型 






几何 模型 | 
图 28-1 给 出 了 发 动机 连 杆 的 三 维 模型 ， 该 模型 的 大 半圆 与 发 动机 的 曲轴 相连 接 ， 小 加 
孔 与 发 动机 活塞 销 连 接 。 

















图 28-1 发 动机 连 杆 的 三 维 模型 








2822 材料 参数 | 


该 发 动机 连 杆 的 弹性 模 量 为 2.11E11Pa， 弹 性 模 量 为 0.31。 





















ANSYS Workbench 14.5 数值 模拟 工程 实例 解析 


28.2.3 这 办 条 件 和 载荷 | 


完全 固定 约束 活塞 销 孔 ， 在 大 半圆 上 方 两 侧 的 圆柱 内 面 上 施加 圆柱 支撑 ， 保 持 径 向 男 
定 ， 其 他 两 个 方向 自由 ， 并 且 在 发 动机 连 杆 大 半圆 的 表面 上 施加 一 个 单位 力 ， 即 IN， 在 后 
面 的 疲劳 分 析 通 过 放大 该 单位 力 获得 疲劳 分 析 结 果 。 


283 GUI 操作 
28.31 创建 租 妃 学 分 析 系 统 | 


启动 Workbench， 双 击 Workbench Toolbox 的 “Static Structural”, 弹出 如 图 28-2 所 示 的 
“ 静 力 学 分 析 系 统 ” 工 程 图 。 
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图 28-2 “ 静 力 学 分 析 系 统 ”工程 图 














= 定义 材料 数据 


击 静 力 学 分 析 系 统 中 的 “Engineering Data” 子 模块 ， 选 择 “Structural Steel” 上 的 结构 
T 弹出 如 图 28-3 Br2s BJ “Z JM EL” K E XE SE nr AN 
“2.11E11”， 泊 松 比 为 “0.31” 此 外 对 于 疲劳 分 析 必 须 提供 S-N 曲线 或 应 变 疲劳 数据 ， 数 据 
KPH “Alternating Stress Mean Stress” 选 项 用 于 定义 材料 的 S-N 曲线 也 就 是 应 力 疲劳 分 析 
的 数据 ， 单 击 “Alternating Stress Mean Stress”， 则 会 在 工程 数据 面板 的 右 侧 出 现 如 图 28-4 
和 图 28-5 所 示 的 结构 钢 应 力 疲劳 数据 输入 表格 以 及 对 应 于 输入 数据 生成 的 S-N 曲线 ，S-N 
曲线 有 3 个 参数 控制 :“Mean Stress(Pa)”“Cycles” 和 “Alternating”， 用户 如 果 输 入 不 同 的 
参数 ， 则 会 出 现 不 同 的 S-N 曲线 ， 该 实例 保持 默认 参数 。 数 据 表 中 的 “Strain-Life 
Parameters” 选 项 用 于 定义 材料 的 E-N 曲线 也 就 是 应 变 疲劳 分 析 的 数据 ， 单 击 “Strain-Life 
Parameters”， 则 会 在 工程 数据 面板 的 右 侧 出 现 如 图 28-6 所 示 的 结构 钢 应 变 疲劳 数据 列表 和 
E-N 曲线 ，E-N 曲线 有 6 个 控制 参数 :“ Strength Coeffcient”“ Strength ” “ Ductility 
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Coefficient” “ Ductility Exponent” “Cyclic Strength Coefficient” #0 “Cyclic Strain Hardening 
Exponent” 用 户 如 果 输 入 不 同 的 参数 ， 则 会 出 现 不 同 的 E-N 曲线 ， 该 实例 保持 默认 参数 。 
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图 28-3 “结构 钢材 料 ” 数 据 表 








图 28-4 结构 钢 应 力 疲劳 数据 输入 表格 
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ANSYS Workbench 14.5 _ 数值 模拟 工程 实例 解析 





Cycles (Logio) 

















图 28-5 结构 钢 的 S-N 曲线 








Table of Properties Row 16: Strain-Life Parameters 


Strain Amplitude (Logo) 


Reversals to Failure, 2N ss o) 





图 28-6 结构 钢 应 变 疲劳 数据 列表 和 E-N 曲线 


dd 建立 几何 模型 


如 图 28-7 所 示 ， 右 击 模 态 分 析 系 统 中 的 几何 体 选 项 ， 选 择 Import Gemoetry 一 Browse， 
打开 工作 目录 文件 夹 ， 选 择 传动 轴 模 型 文件 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 
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图 28-7 导入 模型 





选择 静 力 学 分 析 系 统 中 的 “Modal” 选 项 ， 进 入 静 力 学 分 析 系 统 ， 图 28-8 给 出 了 “ 静 力 
学 分 析 系 统 ” 流 程 图 。 

1. 为 传动 轴 赋 子 材 料 

单 击 Model 一 Geometry 一 Partl ， 则 弹出 如 图 28-9 所 示 的 “发 动机 连 杆 细节 ”设置 面 
板 ， 用 户 一 般 只 需 设 置 该 面板 的 两 个 子 选 项 ， 即 “Definition ”和 “Material” 选 项。 在 
“Definition ”选项 中 ， 用 户 可 以 设置 模型 的 “Stiffness Behavior” “Coordinate System ”和 
“Reference Temperature”, 在 “Material” 选 项 中 可 以 为 模型 指定 “Assignment”， 本 实例 选用 
材料 为 “Structural Steel”。 
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图 28-8 “着力 学 分 析 系 统 ”流程 图 图 28-9 “发 动机 连 杆 细节 ”设置 面板 


2. 网 格 划 分 
单 击 “Mesh”， 弹 出 如 图 28-10 所 示 的 “网 格 划分 细节 ”设置 面板 ， 设 置 “Relevance 
Center” J “Fine”, HIRUR E, Amat “Mesh”, WF% “Generate Mesh”. 



































ANSYS Workbench 14.5 数 信 模拟 工程 实例 解析 


Use Advanced SizeFunction [OR | 
Relevance Center uw 


[C] Element Size 























图 28-10 “网 格 划分 细节 ”设置 面板 

















28.3.5 静 力 学 分 析 | 


1. 静 力 学 分 析 设 置 
单 击 “Static Structural” 下 方 的 “Analysis Settings”， 则 会 出 现 如 图 28-11 所 示 的 “ 静 力 
学 求解 分 析 细 节 ” 设 置 面板 ， 设 置 “Large Deflection” 为 “On”， 表 明 激 活 了 大 变形 。 




















Details of "Analysis Settings” n | 
日 | Step Controls 
Number Of Steps L 


Current Step Number 


Step End Time 
Auto Time Stepping 
Solver Controls 

Solver Type Program Controlled 

Weak Springs 
Inertia Relief Off 

Restart Controls 
Nonlinear Controls 

Output Controls 

Analysis Data Management 
Visibility 
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图 28-11 药力 学 分 析 细 节 设 置 面 板 


2. 施加 固定 约束 
右 击 “Static Structural”， 选 择 Insert—Fixed Support， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 28-12 所 示 
的 “固定 约束 细节 ”设置 面板 ， 选 择 发 动机 连 杆 中 的 下 方 小 孔 表 面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 
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Details of "Fixed Support" 























图 28-12 “固定 约束 细节 ”设置 面板 




















3， 施 加 圆柱 支撑 
右 击 “Static Structural”， 选 择 Insert—Cylindrical Support， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 28-13 


所 示 的 “圆柱 支撑 细节 ”设置 面板 ， 选 择 发 动机 连 杆 大 半圆 的 两 侧 的 螺栓 孔 ， 单 击 
“Apply” 按 钮 ， 设 置 “Radial” 为 “Fixed”“Axial” 和 “Tangential” 为 “Fress”。 





















































图 28-13 “圆柱 支撑 细节 ”设置 面板 























4. 施加 力 
右 击 “Static Structural”， 选 择 Insert 一 Force， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 28-14 所 示 的 “ 施 


加 力 细 节 ” 设 置 面 板 ， 选 择 发 动机 连 杆 上 方 大 半 圆 表 面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 设 置 施加 方 
式 为 “Components”， 输 入 “Z Component” 为 “-1”。 

















Details of "Force" g 


Geometry pph 


Type [Force | 


DefineBy [Components | 
Lx Component ON tampe | 
Suppressed [o | 























图 28-14 “施加 力 细 节 ” 设 置 面 板 











5. 求解 
选择 Static Structural—> Solution, Aif “Solution”, WF% “Solve”. 












ANSYS Workbench 14.5 %#mw8#ure=xmsr 


6. 观察 结果 
28-15 和 图 28-16 分 别 给 出 了 发 动机 连 杆 的 总 体 变形 和 等 效应 力 云 图， 具体 查看 方法 
用 户 可 以 参见 本 章 视频 教程 。 
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图 28-15 发 动机 连 杆 的 变形 等 效 云图 图 28-16 发 动机 连 杆 的 等 效应 力 云 图 

















PEJ 恒定 振 柱 载荷 疲劳 分 析 | 
1. 插入 疲劳 分 析 工 具 

右 击 “Solution”， 选 择 Insert—Fatigue—Fatigue Tool， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 28-17 所 
示 的 “疲劳 工具 细节 ”设置 面板 ， 设 置 疲劳 强度 系数 为 “0.85”， 该 系数 用 于 修改 疲劳 试验 与 
计算 机 模拟 的 差异 可 以 考虑 试 件 除了 平均 应 力 的 其 他 有 影响。 设置 加 载 方式 为 “Fully 
Reversed”, “Scale Factor” 为 “5500” 表明 将 静 力 学 的 单位 力 放大 5500 倍 ， 即 施加 对 称 循 
环 载荷 的 最 大 拉力 为 5500N， 最 小 拉力 为 -5500N， 因 为 该 实例 为 高 周 疲劳 问题 即 在 外 载荷 作 
用 下 模型 没有 发 生 塑 性 变形 ， 因 此 设置 “Analysis Type” X “Stress Life”, 其 他 设置 保持 默 
认 设 置 ， 图 28-18 给 出 了 “疲劳 载荷 变化 ”示意 图 。 






















































































Details of "Fatigue Tool" 
os 1 
[C] Scale Factor 


Display Time nd Time 
Stress Component 
1 ydes 











图 28-17 “疲劳 工具 细节 ”设置 面板 


























第 28 例 发 动机 连 车 杆 的 应 力 疲劳 分 析 
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图 28-18 “疲劳 载荷 变化 ”示意 图 





2. 设置 疲劳 计算 项 

(1) 计算 安全 系数 

右 击 “Fatigue Tool”， 选 择 Insert 一 Safety Factor， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 28-19 所 示 的 
“安全 系数 细节 ”设置 面板 ， 设 置 “Design Life” 为 “1E5” 次 循环 。 








Details of "Safety Factor" q 











图 28-19 “安全 系数 细节 ”设置 面板 

















(2) 计算 双 轴 显示 
右 击 “Fatigue Tool”， 选 择 Insert 一 Biaxiality Indication o 

(3) 计算 等 效 交 替 应 力 

右 击 “Fatigue Tool”， 选 择 Insert—Equivalent Alternating Stress. 

(4) 计算 疲劳 敏感 度 

右 击 “Fatigue Tool”, 选择 Insert 一 Fatigue Sensitivity， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 28-20 所 
示 的 “疲劳 计算 敏感 度 细 节 ” 设 置 面板 ， 设 置 载 符 的 “Lower Variation ”为 “100%” 即 载 
TA “5500”, 疲劳 载荷 的 “Upper Variation” X “500%”, 即 载荷 为 “27500” 输入 曲线 的 
插值 点 为 “60” 其 他 设置 保持 默认 。 

















3. 开始 疲劳 计算 

选择 Fatigue Tool 一 Solution， 右 击 “Solution”， 选择 “Solve”。 

4. 查看 结果 

28-21 一 图 28-23 分 别 给 出 了 发 动机 连 杆 的 安全 系数 、 双 轴 应 力 和 交替 等 效应 力 云 
É, E 28-24 给 出 了 发 动机 连 杆 的 疲劳 敏感 度 曲线 ， 有 具体 查看 方法 用 户 可 以 参见 本 章 视频 教 
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图 28-21 发 动机 连 杆 的 安全 系数 云图 图 28-22 发 动机 连 杆 的 双 轴 应 力 云 图 
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图 28-23 ”发 动机 连 杆 的 交 蔡 等 效应 力 云图 图 28-24 发 动机 连 杆 的 疲劳 敏感 度 曲 线 











28.3.7 


随机 载荷 疲劳 
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1. 插入 疲劳 分 析 工 具 





示 的 “疲劳 工具 和 


文件 ， 


单 击 “ 打 于 























右 击 “Solution” 选择 Insert—Fatigue—Fatigue Tool， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 28-25 所 > 
旧闻 ”设置 面板 ， 设 置 疲劳 强度 系数 为 “0.85”， EARMA “History 
Data”, 选择 时 程 数 据 位 置 ， 弹 出 如 图 28-26 所 示 的 “打开 ”对 话 框 ， 选 择 SAEBracketHistory.dat 











F” z£, wA “Scale Factor” 为 “22” 表明 将 时 程 载荷 数据 放大 22 1% 




















~ 








分 析 类 型 为 “应 力 寿命 ”， 平 均 应 力 理论 设置 为 “Soderberg”， 应 力 分 量 为 “Singed Von 
Mises”, WH “Bin Siz” 为 “50”， 即 雨 流 和 矩阵 和 损伤 矩阵 尺寸 为 50X50， 图 28-27 给 出 了 


随机 载荷 和 平均 应 力 到 





Details of "Fatigue Tool 2" 








y — iss: 
E 论 示意 图 。 
















































































= FREAD: [Ji Load Histories | -0am 

ë š ë 修改 日 期 
Type 2012/9/25 2:48 
[History Data Location D. ASAEBracketHistory. 3002/3/25 248 

] Scale Factor 22. 2012/9/25 2:48 

E Definition 2012/9/25 2:48 
Display Time End Time 2012/9/25 2:48 

E Options 
Analysis Type Stress Life 
Mean Stress Theory 
Stress Component Signed Von Mises 
Bin Size 50 
Use Quick Rainflow Counting | Yes 
[Infinite Life _ _ |1e*009 blocks 
Maxi Data Points To Plot | 5000. 

B ua - 文件 名 中; [iEBracketHi story z] 
Units Name blocks ZERIT: [nl files w) ~a] 取消 | 
1 block is equal to 1 blocks 

图 28-25 “疲劳 分 析 工 具 细 节 ” 设 置 面 板 图 28-26 “打开 ”对 话 框 





2. 



































设置 疲劳 计算 项 
(1) 计算 安全 系数 
右 击 “Fatigue Tool”， 选 择 Insert —Safety Factor， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 28-28 所 示 的 


图 28-27 ”随机 疲劳 载荷 和 平均 应 力 理论 示意 图 
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数值 模拟 工程 实例 解析 


ANSYS Workbench 14.5 


“安全 系数 细节 ”设置 面板 ， 设 置 “Design Life” 为 “2000blocks”。 

(2) 计算 寿命 
Auk “Fatigue Tool”， 选 择 Insert—Life 

(3) 计算 损伤 

右 击 “Fatigue Tool”， 选 择 Insert 一 Damage， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 28-29 所 示 的 “ 损 
伤 细节 ”设置 面板 ， 设 置 “Design Life” 为 “1000blocks”。 





























Details of "Safety Factor" 


日 | scope 
Scoping Method | Geometry Selection 
Geomeby All Bodies 









































图 28-28 “安全 系数 细节 ”设置 面板 图 28-29 “损伤 细节 ”设置 面板 


(4) 计算 疲劳 敏感 度 

右 击 “Fatigue Tool”， 选 择 Insert 一 Fatigue Sensitivity， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 28-30 所 
示 的 “疲劳 计算 敏感 度 细 节 ” 设 置 面板 ， 设 置 载荷 的 “Lower Variation ”为 “50%” 疲劳 载 
WRJ “Upper Variation” 为 “400%” 输入 曲线 的 插值 点 为 “50” 其 他 设置 保持 默认 。 

















Details of "Fatigue Sensitivity" 








Sensitivity For 
Suppressed 
Options 

Lower Variation 
Upper Variation 














Number of Fill Points 


Chart Viewing Style 




















图 28-30 “疲劳 敏感 度 细节 ”设置 面板 




















(5) 计算 疲劳 雨 流 矩阵 
右 击 “Fatigue Tool”， 选 择 Insert 一 Rainflow Matrix。 

(6) 计算 损伤 矩阵 

右 击 “Fatigue Tool”， 选 择 Insert 一 Damage Matrix 

3. 开始 疲劳 计算 

选择 Tooll 一 Solution， 右 击 “Solution”， 选择 “Solve”。 

4. 查看 结 

图 28- 28-33 分 别 给 出 了 发 动机 连 杆 的 安全 系数 、 寿 命 和 损伤 云图， 图 28-34 给 























出 了 发 动机 连 杆 的 疲劳 分 析 敏 感度 曲线 ， 图 28-35 和 图 28-36 分 别 给 出 了 发 动机 连 杆 的 


雨 流 矩 阵 和 疲劳 损伤 矩阵 ， 上 其 体 查 看 方法 读者 可 以 参见 本 章 的 视频 教程 。 
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图 28-32 发 动机 连 杆 的 寿命 云图 








图 28-31 发 动机 连 杆 的 安全 系数 云图 
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TO 发 动机 连 杆 的 应 力 疲劳 分 析 
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图 28-33 发 动机 连 杆 的 损伤 云图 图 28-34 发 动机 连 杆 的 疲劳 分 析 敏 感度 曲 
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图 28-35 ”发 动机 连 杆 雨 流 和 矩阵 云图 








图 28-36 ”发 动机 连 杆 疲劳 损伤 矩阵 云 
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第 29 例 ” 轴 类 零件 的 应 变 疲 劳 分 析 


29.1 ”实例 覆盖 的 知识 点 


读者 通过 学 习 该 实例 可 以 掌握 如 下 Workbench 的 知识 点 。 
D 静 力 学 分 析 的 基本 分 析 步 又 。 

2) 应 变 疲劳 〈 低 周 疲劳 ) 计算 的 基本 步骤 。 

3) 查看 模型 的 疲劳 参数 方法 。 
4) 设置 材料 的 双 线 性 等 向 强化 模型 的 方法 。 
5) 恒定 振幅 载荷 疲 劳 分 析 步 又 。 

6) 随机 载 答 疲劳 分 析 步 又 。 
7) 疲劳 分 析 的 基本 设置 方法 。 





























8) 疲劳 分 析 查 看 结果 的 方法 。 


29.2 ”模型 
29.21 Wai 





29-1 给 出 了 轴 类 零件 的 三 维 图 ， 该 轴 类 零件 为 一 个 具有 圆滑 过 渡 的 阶梯 轴 。 























图 29-1 轴 类 零件 的 三 维 模型 








该 轴 类 零件 的 应 力 - 应 变 关 系 假设 为 双 线 性 等 向 强化 模型 ， 弹 性 模 量 为 2.12E11Pa， 泊 松 
比 为 0.31， 届 服 应 力 为 300MPa， 切 线 模 量 为 2E9Pa。 
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29.2.3 边界 条 件 和 载荷 | 


完全 固定 轴 类 零件 的 大 aTi, 在 轴 类 零件 的 小 端面 施加 一 个 竖 直 方向 的 单位 力 1。 
29.3 GUI 操作 




















29.31 DESEE 


启动 Workbench, 双击 Workbench Toolbox 的 “Static Structural”， 弹 出 如 图 29-2 所 示 的 
“ 静 力 学 分 析 系 统 ” 工 程 图 。 
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图 Throughflow 


图 29-2 “ 静 力 学 分 析 系 统 ” 工 程 图 




















OERA 定 义 材料 数据 





单 击 静 力 学 分 析 系统 中 的 “Engineering Data” 子 模块 ， 选 择 “Structural Steel” 上 的 “ 结 
构 钢 ”选项 ， 双 击 “Toolbox” 下 方 的 Plasticity 一 Bilinear Isotropic Hardening， 弹 出 如 图 29-3 
所 示 的 “结构 钢材 料 ” 数 据 表 ， 重 新 输入 杨 氏 横 量 设置 为 “2.11E11”， 泊 松 比 为 “0.31”， 和 输 
入 届 服 应 力 为 “3E8” 切线 模 量 为 “2E9” 保持 结构 钢 的 疲劳 参数 。 











Isotropic Secant Coeffioent of Thermal 
日 w Expansion 





TA coeffiaent of Thermal Expansion 
B Reference Temperature 
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Offset 























图 29-3 “结构 钢材 料 ” 数 据 表 









ANSYS Workbench 14.5 数值 模拟 工程 实例 解析 


如 图 29-4 所 示 ， 右 击 模 态 分 析 系 统 中 的 几何 体 选 项 ， 选 择 Import Geometry— Browse, 
打开 工作 目录 文件 夹 ， 选 择 轴 类 零件 模型 文件 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 
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Properties 
Quick Help 
Add Note 








图 29-4 ”导入 模型 


20.3.4 | 创建 有 限 元 模型 


选择 静 力 学 分 析 系 统 中 的 “Modal” 选 项 ， 进 入 静 力 学 分 析 系 统 ， 图 29-5 ABT “RPJ 
学 分 析 系 统 ” 流 程 图 。 


























| Filter: Name v 2 
È- $ Model (A4) 





日“? 自 Static Structural (A5) 





图 29-5 “ 静 力 学 分 析 系 统 ”流程 图 





1. 为 轴 类 零件 赋予 材料 

单 击 Model 一 Geometry 一 轴 类 零件 ， 则 弹出 如 图 29-6 所 示 的 “ 轴 类 零件 材料 细节 ” 设 
置 面 板 ， 用 户 一 般 只 需 设 置 该 面板 的 两 个 子 选项 ， 即 “Definition” 和 “Material” 选 项。 在 
“Definition ”选项 中 ， 用 户 可 以 设置 模型 的 “Stiffness Behavior”“Coordinate System” 和 
“Reference Temperature”， 在 “Material ”选项 中 可 以 为 模型 指定 “Assignment”， 本 实例 选用 















































轴 类 零件 的 应 变 疲劳 分 析 





材料 为 “Structural Steel”。 


suppresed [o | 


Stiffness Behavior Flexible 
Coordinate System Default Coordinate System 

















图 29-6 “ 轴 类 零件 细节 ”设置 面板 


2. 网 格 划 分 
单 击 “Mesh”， 弹 出 如 图 29-7 所 示 的 “网 格 划 分 细节 ”设置 面板 ， 设 置 “Relevance 
Center” 为 “Fine”， 其 他 保持 默认 设置 ， 然 后 右 击 “Mesh”， 和 选择“Generate Mesh”. 
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图 29-7 “网 格 划分 细节 ”设置 面板 


29.3.5 静 力 学 分 析 

1. 静 力 学 分 析 设 置 

单 击 “Static Structural” 下 方 的 “Analysis Settings”， 则 会 出 现 如 图 29-8 FRH REJ 
学 求解 分 析 细 节 ” 设 置 面板 ， 设 置 “Large Deflection” 为 “On”， 表 明 激 活 了 大 变形 。 
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Details of "Analysis Settings” 












































图 29-8 “更 力 学 分 析 细 节 ” 设 置 面 板 








2. 施加 固定 约束 
右 击 “Static Structural”， 选 择 Insert —Fixed Support， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 29-9 所 示 
的 “固定 约束 细节 ”设置 面板 ， 选 择 轴 类 零件 的 固定 圈 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 



























































Details of "Fixed Support" 














图 29-9 “国定 约束 细节 ”设置 面板 





3. 施加 力 

AH “Static Structural”， 选 择 Insert 一 Force， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 29-10 所 示 的 “ 力 
细节 ”设置 面板 ， 选 择 轴 类 零件 的 另 一 个 端面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 输 入 “Y Component” 
JJ “40000”. 









































Coordinate System | Global Coordinate System 
































图 29-10 “ 力 细节 ”设置 面板 




















4. 求解 
选择 Static Structural 一 Solution， 右 击 “Solution” 选择 “Solve”。 
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5. 观察 结果 


轴 


图 29-11 和 图 29-12 分 别 给 出 了 轴 类 零件 的 等 效应 力 和 等 





读者 可 以 参见 本 章 视频 教程 。 
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1. 插入 疲劳 分 析 工 具 





图 29-11 轴 类 零件 的 等 效应 力 云图 图 
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效 塑性 应 变 云 ， 共 体 查 看 方法 
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29-12 





的 “疲劳 工具 细节 ”设置 面板 ， 设 置 疲 劳 强 度 系数 为 “0.9”， 

















轴 类 零件 的 等 效 塑 性 应 变 云 





al 





右 击 “Solution”， 选 择 Insert 一 Fatigue>Fatigue Tool， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 29-13 所 示 


该 系数 用 于 修改 疲劳 试验 与 计 























算 机 模拟 的 差异 可 以 考虑 试 件 的 除了 平均 应 力 的 








他 影响 。 设 置 加 载 方式 为 “Fully 
Reversed”, “Scale Factor” 为 “1.8” 表明 将 静 力 学 的 力 放大 1.8 倍 ， 即 施加 对 称 循环 载荷 的 
最 大 拉力 为 “72000N”， 最 小 拉力 为 “-72000N” 因为 该 实例 为 低 周 疲劳 问题 即 在 外 载荷 作 





用 下 模型 发 生 了 塑性 变形 ， 因 此 设置 “Analysis Type ”为 “Stress Life”, “Mean Stress 


Theory” XJ% “Morrow”, “Stress Component ”设置 为 “Max Shear”， 无 限 寿 命 设置 为 
“1E4”， 其 他 设置 保持 默认 设置 ， 最 后 生成 图 29-14 所 示 的 疲劳 载荷 变化 示意 图 。 









































图 29-13 “疲劳 工具 细节 ” 设 











疫 置 面板 
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Total + Tensile 





Strain Amplitude (log scale) 


Reversals to Failure, 2N (log scale) 





图 29-14 ”疲劳 载荷 变化 示意 图 





2. 设置 疲劳 计算 项 
(1) 计算 安全 系数 
右 击 “Fatigue Tool”， 选 择 Insert 一 Safety Factor， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 29-15 所 示 的 
“安全 系数 细节 ”设置 面板 ， 设 置 “Design Life” JX “1000 cycles”, 

(2) 计算 寿命 
AH “Fatigue Tool”， 选 择 Insert 一 Life。 

(3) 计算 损伤 

右 击 “Fatigue Tool”， 选 择 Insert 一 Damage， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 29-16 所 示 的 “ 损 
伤 细 节 ” 设 置 窗口 ， 输 入 “Design Life” X “1000 cycles”, 






































Details of "Damage" 





























图 29-15 “安全 系数 细节 ”设置 面板 图 29-16 “损伤 细节 ”设置 窗口 


(4) 计算 疲劳 敏感 度 
右 击 “Fatigue Tool”， 选 择 Insert 一 Fatigue Sensitivity， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 29-17 所 
示 的 “疲劳 计算 敏感 度 细节 ”设置 面板 ， 设 置 载荷 的 “Lower Variation” X “30%”, JEH E 
WRJ “Upper Variation” 为 “180%”， 输 入 曲线 的 插值 点 为 “$0”， 其 他 设置 保持 默认 。 

3. 开始 疲劳 计算 

选择 Fatigue Tool—> Solution, fit “Solution”, XF% “Solve”. 
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Geometry All Bodies 
=|| Definition 
Sensitivity For Life 
Suppressed No 
=|| Options 
Lower Variation 30. % 
Upper Variation 180. % 
5o 
Chart Viewing Style | Linear 














图 29-17 “疲劳 敏感 度 细 节 ” 设 置 面 板 
4. 查看 结果 


29-18 一 图 29-20 分 别 给 出 了 轴 类 零件 的 安全 系数 、 寿 命 和 双 轴 应 力 云图 ， 29-21 
给 出 了 轴 类 零件 的 疲劳 敏感 度 云 图 ， 有 具体 查看 方法 用 户 可 以 参见 本 章 视频 教程 。 
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图 29-18 ” 轴 类 零件 1000 次 循环 后 的 安全 系数 云图 图 29-19 ” 轴 类 零件 的 寿命 云图 
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图 29-20” 轴 类 零件 的 双 轴 应 力 云图 图 29-21 轴 类 零件 的 疲劳 敏感 度 云图 


ARNE 随机 载 简 疲劳 分 析 


1. 插入 疲劳 分 析 工 具 
右 击 “Solution”， 选择 Insert 一 Fatigue 一 Fatigue Tool， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 29-22 所 























ANSYS Workbench 14.5 数值 模拟 工程 实例 解析 





示 的 “疲劳 分 析 工 具 细 节 ” 设 置 面板 ， 设 置 疲 劳 强 度 系 数 为 “0.85”， WF Rh KA A 
“ History Data”， 选 择 时 程 数据 位 置 ， 弹 出 如 图 29-23 所 示 “ 打 开 ” 对 话 框 ， 选 择 
SAETransmission.dat 文件 ， 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 ， 设 置 “Scale Factor” 为 “0.003” 表明 将 时 
程 载 荷 数据 放大 0.003 倍 ， 分 析 类 型 为 应 变 寿 命 ， 平 均 应 力 理论 设置 为 “Morrow” 应 力 分 
量 为 “Singed Von Mises”， 设 置 “Bin Siz” 为 “32”， 即 雨 流 和 矩阵 和 损伤 矩阵 尺寸 为 32 x 
32， 设 置 无 限 寿命 为 “1E6”， 图 29-24 给 出 了 随机 载荷 和 平均 应 力 理论 示意 图 。 



































Details of "Fatigue Tool 2" 



























































































































E| Materials z 
Fatigue Strength Factor (Kf) |0.85 ERAO): [J Load Histories +J < agm 
日 | Leading = 名 称 | 修改 日 期 i 
Type imha [O SAEBracketHistory.dat 2012/9/25 2:48 I 
History Data Location [L] SAETransmission.dat 2012/9/25 2:48 1 
L] Scale Factor == [DsampleHistory2.dat 2012/9/25 2:48 ' 
E| Definition 桌面 C sawTooth.dat 2012/9/25 2:48 1 
Display Time 2 [ 1sineWave.dat 2012/9/25 2:48 ' 
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库 
计算 机 
G — — 
mui 文件 名 加 :FEAzrraamission +] 
文件 类 型 0): [AL files G.) ”可 取消 
1blockisequalto — 
图 29-22 “疲劳 分 析 工 具 细节 ”设置 面板 图 29-23 “打开 ”对 话 框 
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图 29-24 ”随机 载荷 和 平均 应 力 理论 示意 图 








2. 设置 疲劳 计算 项 

(1) 计算 损伤 

右 击 “Fatigue Tool”， 选 择 Insert 一 Damage， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 29-25 所 示 的 “ 损 
伤 细节 ”设置 面板 ， 设 置 “Design Life” 为 “1500 blocks”. 















































应 变 疲劳 分 析 








图 29-25 “损伤 细节 ”设置 面板 























(2) 计算 寿命 
AH “Fatigue Tool”， 选 择 Insert 一 Life。 

(3) 计算 双 轴 应 力 

Auk “Fatigue Tool”， 选 择 Insert 一 Biaxiality Indication o 

(4) 计算 疲劳 雨 流 矩阵 

右 击 “Fatigue Tool”， 选 择 Insert 一 Rainflow Matrix o 

(5) 计算 损伤 矩阵 

右 击 “Fatigue Tool”， 选 择 Insert 一 Damage Matrix 

(6) 计算 应 变 疲劳 滞 回 曲线 

右 击 “Fatigue Tool”， 选 择 Insert —Hysteresis o 

3. 开始 疲劳 计算 

选择 Fatigue Tool—> Solution, fitt “Solution”, XF% “Solve”. 

4. 查看 结果 

29-26 一 图 29-28 分 别 给 出 了 轴 类 零件 的 损伤 ， 寿 命 和 双 轴 应 力 云图 ， 图 28-29 给 出 
了 轴 类 零件 的 应 变 疲劳 的 滞 回 曲线 ， 图 29-30 和 图 29-31 分 别 给 出 了 轴 类 零件 的 雨 流 和 矩阵 和 
损伤 矩阵 云图 ， 有 具体 查看 方法 读者 可 以 参见 本 章 视频 教程 。 
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图 29-26 轴 类 零件 的 损伤 云图 图 29-27 轴 类 零件 的 寿命 云图 
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图 29-28 ” 轴 类 零件 的 双 轴 应 力 云 图 图 29-29 ” 轴 类 零件 的 应 变 疲劳 的 清 回 曲线 
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R 29-30 ” 轴 类 零件 雨 流 矩阵 云图 图 29-31 ” 轴 类 零件 损伤 矩阵 云图 
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第 30 例 带 孔 钢板 的 非 比例 加 > 
载 疲 劳 分 析 


30.1 ”实例 覆盖 的 知识 点 


读者 通过 学 习 该 实例 可 以 掌握 如 下 Workbench 的 知识 点 。 
D 多 工 况 静 力学 分 析 的 基本 分 析 步 又 。 

2) 非 比 例 加 载 的 疲劳 计算 的 基本 步骤 。 

3) 查看 模型 的 疲劳 参数 方法 。 
4) 疲劳 分 析 的 基本 设置 方法 。 
5 疲劳 分 析 查 看 结果 的 方法 。 
6) 工 况 合并 的 方法 。 


30.2 ”模型 
30.21 


30-1 所 示 为 带 孔 钢板 的 三 维 模型 ， 该 钢板 上 制 有 一 大 一 小 两 个 孔 。 
































图 30-1 带 孔 钢板 的 三 维 模型 





30.2.2 1⁄2 28 
假设 带 孔 钢板 的 材料 参数 如 下 : 弹性 模 量 为 2.12E11， 泊 松 比 为 0.31 。 











30.23 边界 条 件 和 载 从 | 





ANSYS Workbench 14.5 数值 模拟 工程 实例 解析 





该 实例 模拟 两 种 工 况 组 合 下 的 非 比例 疲劳 问题 ， 假 设 工 况 1 的 边界 条 件 如 下 : 完全 国定 
约束 靠近 小 孔 的 端面 ， 在 靠近 大 孔 的 端面 施加 一 个 单位 拉力 IN; 工 况 2 的 边 A 
完全 固定 约束 靠近 小 孔 的 端面 ， 在 靠近 打 孔 的 端面 施加 一 个 单位 弯 窍 为 IN。m， 

















工 况 1 的 工 况 系数 为 1， 工 况 2 的 工 况 系数 为 1.5。 


30.3 GUI 操作 
30.3.1 





疲劳 分 析 时 


启动 Workbench， 双 击 Workbench Toolbox 的 “Static Structural”, 弹出 如 图 30-2 所 示 的 


“天 力学 多 工 况 分 析 系 统 ” 工 程 图。 
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90.3.2 定义 材料 数据 








图 30-2 “ 静 力 学 多 工 况 分析 系 统 ” 工 程 图 
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单 击 静 力学 分 析 系 统 中 的 “Engineering Data” FIKIR, WF% “Structural Steel” 上 的 结构 





钢 选 项 ， 弹 出 如 图 30-3 所 示 的 “结构 钢材 料 ” 数 据 表 ， 重 天 











“2.12E11” 泊 松 比 为 “0.31” 其 他 疲劳 参数 保持 默认 。 





所 输入 杨 氏 模 量 
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图 30-3 “结构 钢材 料 ” 数 据 表 








设置 为 
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URRE 建立 几何 模型 | 


如 图 30-4 所 示 ， 右 击 静 力学 系统 中 的 几何 体 选 项 ， 选 择 Import Geometry 一 Browse， 打 
开工 作 目 录 文件 来 ， 选 择 带 孔 钢 板 模 型 文件 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 
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@ Results Transfer Data From New » | 的 负 类 委 件 .aodb 
Static Struct Transfer Data To New » E #h2ssEPE.SLDPRT 











图 30-4 ”导入 模型 


90.3.4 创建 有 限 元 模型 | 


选择 静 力 学 分 析 系 统 中 的 “Modal” 选 项 ， 进 入 静 力 学 多 工 况 分 析 系 统 ， 图 30-5 给 出 了 
“ 静 力 学 多 工 况 分 析 ” 流 程 图 。 





|Fiter: Name ~ 2A 
Project 
日 -- (@ Model (A4, B4) 
E- Geometry 
G-A Coordinate Systems 
s&p Mesh 





图 30-5 “更 力 学 多 工 况 分 析 ” 流 程 图 








1. 为 带 孔 钢板 赋予 材料 

单 击 Model 一 Geometry 一 Part1， 则 弹出 如 图 30-6 所 示 的 “ 带 孔 钢板 材料 细节 ”设置 面 
板 ， 用 户 一 般 只 需 设 置 该 面板 的 两 个 子 选 项 ， 即 “Definition ”和 “Material” 选 项。 在 
“ Definition ”选项 中 ， 用 户 可 以 设置 模型 的 “Stiffness Behavior” “Coordinate System ”和 













































ANSYS Workbench 14.5 “数值 模拟 工程 实例 解析 


“Reference Temperature”, 在 “Material” 选 项 中 可 以 为 模型 指定 “Assignment”， 本 实例 选用 
材料 为 “Structural Steel”。 


2. 网 格 划 分 
单 击 “Mesh”， 弹 出 如 图 30-7 所 示 的 “网 格 划 分 细节 ”设置 面板 ， 设 置 “Relevance 
Center” 为 “Fine”， 其 他 保持 默认 设置 ， 然 后 右 击 “Mesh”， 和 选择“Generate Mesh”. 





























By Environment 








Assignment Structural Steel 
es 


Y. 
Yes 
























































图 30-7 “网 格 划分 细节 ”设置 面板 

















1. 静 力学 分 析 设 置 
单 击 “Static Structural” 下 方 的 “Analysis Settings”， 则 会 出 现 如 图 30-8 FRH “REJ 
学 求解 分 析 细 节 ” 设 置 面板 ， 设 置 “Large Deflection” 为 “On”， 表 明 激 活 了 大 变形 。 




















Details of "Analysis Settings" 


i 
š 
$ 


Of Steps 


TI: 
引 引 s 
š 
5 

















图 30-8 “ 静 力 学 分 析 细 节 ” 设 置 面板 





2. 施加 固定 约束 
右 击 “Static Structural”， 选 择 Insert—Fixed Support， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 30-9 所 示 
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的 “固定 约束 细节 ”设置 面板 ， 选 择 发 动机 连 杆 中 的 下 方 小 孔 表 面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 


Details of "Fixed Support" 




















图 30-9 “固定 约束 细节 ”设置 面板 
3. 施加 拉力 


右 击 “Static Structural”， 选 择 Insert 一 Forcee， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 30-10 所 示 的 “ 施 
加 力 细节 ”设置 面板 ， 选 择 发 动机 连 杆 上 方 大 半 圆 表 面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 设 置 施加 方 
式 为 “Components”， 输 入 “Y Component” 为 “1”。 






















































































图 30-10 “施加 力 细节 ”设置 面板 
4. 求解 
选择 Static Structural 一 Solution， 右 击 “Solution” 选择 “Solve”。 
5. 观察 结果 








图 30-11 和 图 30-12 分 别 给 出 了 带 孔 钢板 的 总 体 变形 云图 和 等 效应 力 去 图， 具体 查看 方 
去 读者 可 以 参见 本 章 的 视频 教程 。 
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图 30-11 带 孔 钢板 的 总 体 变 形 云 图 图 30-12 ”和 带 也 钢板 的 等 效应 力 云图 











ANSYS Workbench 14.5 数值 模拟 工程 实例 解析 


1. 静 力 学 分 析 设 置 
单 击 “Static Structural 2” 下 方 的 “Analysis Settings”， 则 会 出 现 如 图 30-13 所 示 的 “更 
力学 求解 分 析 细 节 ” 设 置 面板 ， 设 置 “Large Deflection” 为 “On”， 表 明 激 活 了 大 变形 。 



































Details of “Analysis Settings” 









































图 30-13 “更 力学 分 析 细 节 ” 设 置 面板 














2. 施加 固定 约束 
右 击 “Static Structural”, 选择 Insert 一 Fixed Support， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 30-14 所 示 
的 “固定 约束 细节 ”设置 面板 ， 选 择 发 动机 连 杆 中 的 下 方 小 孔 表面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 






































Details of "Fixed Support" 


























图 30-14 ”固定 约束 细节 设置 面板 

















3. 施加 弯 矩 

Hii “Static Structural”， 选 择 Insert 一 Moment， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 30-15 所 示 的 
“施加 这 和 窍 细节 ”设置 面板 ， 选 择 带 孔 钢 板 的 上 端面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 设 置 施 加 方式 为 
“Components”， 输 入 “X Component” X “1”. 


















































| Details of "Moment" 


日 Scope 
Scoping Method |Geometry Selection 
El Definition 
Define By Components 
| (Coordinate System | Global Coordinate System 
[]X Component |1 Nm (ramped) 
[ ] Y Component |0. Nm (ramped) 
Z Component |0. N-m (ramped) 
Suppressed No 
Behavior | Deformable 


图 30-15 “施加 弯 矩 细节 ”设置 面板 
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4. 求解 

选择 Static Structural 一 Solution， 右 击 “Solution” 选择 “Solve”。 

5. 观察 结果 

30-16 和 图 30-17 分 别 给 出 了 带 孔 钢板 的 总 体 变形 云图 和 等 效应 力 云图 ， 具 体 查 看 广 > 




















法 读者 可 以 参见 本 章 视频 教程 。 


ANSYS 
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0.000 0.100 (m) j 0.000 0.100 (m) pag 
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0050 0.050 


图 30-16 “ 带 孔 钢板 的 总 体 变形 ”云图 图 30-17 “ 带 孔 钢板 的 等 效应 力 ” 云 图 


ka 非 比例 加 载 疲劳 分 析 | 


1. 添加 求解 合并 选项 
右 击 “Model”， 选 择 Insert 一 Solution Combination， 则 在 Worksheet 出 现 求解 合并 设置 
选项 ， 右 击 选择 “Add” 添加 求解 环境 为 “Static Structural”， 继 续 右 击 选择 “Add”， 添 加 
求解 环境 为 “Static Structural 2”, 将 “Static Structural 2” 的 前 面 系数 设置 为 “1.5”， 通过 以 
上 设置 后 出 现 如 图 30-18 所 示 的 “求解 合并 细节 ”设置 面板 。 

2. 插入 疲劳 分 析 工 具 
右 击 “Solution Combination”, 选择 Insert—Fatigue—Fatigue Tool， 则 在 细节 窗口 出 现 如 
图 30-19 所 示 的 “疲劳 工具 细节 ”设置 面板 ， 设 置 疲劳 强度 系数 为 “0.8” 该 系数 用 于 修改 
疲劳 试验 与 计算 机 模拟 的 差异 可 以 考虑 试 件 除了 平均 应 力 的 其 他 影响 。 设 置 加 载 方 式 为 
“Non-Proportional”, “Scale Factor” X “3000”, 表明 将 静 力 学 的 单位 力 放大 3000 倍 ， 因 为 
该 实例 为 高 周 疲劳 问题 即 在 外 载荷 作用 下 模型 没有 发 生 塑 性 变形 ， 因 此 设置 “Analysis 
Type” X “Stress Life”, 平均 应 力 为 “Goodman”， 其 他 设置 保持 默认 设置 ， 图 30-20 给 出 了 
疲劳 载荷 变化 示意 图 。 

































































































































































Fatigue Strength Factor (Kf) |0.8 
Loading 
Solution Combination Type Non-Proportional 

Scale Factor 400 

Right click on the grid to add, modify and delete a row. x = 

Coefficient | Environment Name | Time Sas y — - 

Stress Component Equivalent (Von Mises) 

回 1 Static Structural End Time olle Unit 

回 15 Static Structural 2 End Time Units Name gds 











1 cycle is equal to [1 cycles 
图 30-18 “求解 合并 细节 ”设置 面板 图 30-19 “疲劳 工具 细节 ”设置 面板 
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图 30-20 ”疲劳 载荷 变化 示意 图 





3. 设置 疲劳 计算 项 
(1) 计算 安全 系数 
AH “Fatigue Tool”， 选 择 Insert 一 Safety Factor， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 30-21 所 示 的 
“安全 系数 细节 ”设置 面板 ， 设 置 “Design Life” 为 “1E5 cycles”, 

(2) 双 轴 显示 

右 击 “Fatigue Tool”， 选 择 Insert 一 Biaxiality Indication。 

(3) 计算 使 用 寿命 

右 击 “Fatigue Tool”， 选 择 Insert 一 Biaxiality Indication o 

(4) 计算 疲劳 敏感 度 

右 击 “Fatigue Tool”， 选 择 Insert 一 Fatigue Sensitivity， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 30-22 所 
示 的 “疲劳 计算 敏感 度 细 节 ” 设 置 面 板 ， 设 置 载荷 的 “Lower Variation” X “20%”, 疲劳 载 
TIRY “Upper Variation ”为 “120%”， 输 入 曲线 的 插值 点 为 “5$0” 其 他 设置 保持 默认 。 








sapaqa 





Details of "Safety Factor" n 






































图 30-21 “安全 系数 细节 ”设置 面板 图 30-22 “疲劳 敏感 度 细节 ”设置 面板 


4. 开始 疲劳 计算 
选择 Fatigue Tool 一 Solution， 右 击 “Solution”， 选 择 “Solve”。 

















第 30 例 ”CENT 


5. . 
30-23 一 图 30-25 分 别 给 出 了 带 孔 钢板 的 安全 系数 、 使 用 寿命 和 双 轴 应 力 云图 ， 图 
26 — < 分 析 敏 感度 曲线 ， 有 具体 的 查看 方法 读者 可 以 参见 本 章 视频 教 
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图 30-23 ” 带 孔 钢板 的 安全 系数 云图 图 30-24” 带 孔 钢 板 的 使 用 寿命 云图 



































0.100 (m) lz z 
w 


0.050 


图 30-25 ”和 带 孔 钢板 的 双 轴 应 力 云图 图 30-26 ”和 带 孔 钢板 的 疲劳 分 析 敏 感度 曲线 



































第 31 例 ” 风 载 作用 于 广告 牌 上 的 单 向 
流 一 固 耦 合 分 析 


31.1 ”实例 覆盖 的 知识 点 


读者 通过 学 习 该 实例 可 以 掌握 如 下 Workbench 的 知识 点 。 
1) 单 向 流 - 固 耦 合 的 基本 流程 。 

2) 建立 流 - 固 耦合 分 析 模 型 的 方法 。 

3) Fluent 分 析 的 基本 步骤 。 

4) 将 流体 压力 导入 到 结构 分 析 的 方法 。 
5) 设置 清流 模型 的 方法 。 


31.2 ”问题 的 描述 
几何 模型 


如 图 31-1 所 示 ， 风 载 作用 于 广告 牌 的 单 疝 流 - 固 耦 合 分 析 模 型 由 流 场 区 域 和 固体 区 域 组 
成 ， 流 体 区 域 为 空气 ， 固 体 区 域 为 广告 牌 。 






































图 31-1 风 载 作用 于 广告 牌 的 单 向 流 - 固 而 合 
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固体 材料 参数 | 
本 实例 假设 广告 牌 的 弹性 模 量 为 2.12E11Pa， 泊 松 比 为 0.31。 
31.2.3 边界 条 件 和 载荷 


流 场 的 入 口 空气 速度 为 40m/s， 流 场 出 口 为 压力 出 口 背 压 为 0， 地 面 为 固定 壁面 条 件 。 
结构 分 析 是 完全 约束 广告 牌 立 柱 的 底面 ， 并 将 流 场 压力 传递 给 广告 牌 。 


31.3 GUI 操作 












































31:31 DEE PPTP CN 
启动 Workbench, XX% if Workbench Toolbox 的 Custom Systems 一 FSI:Fluid Flow 
(FLUENT) 一 Static Structural， 弹 出 如 图 31-2 所 示 的 单 向 流 - 固 耦 合 分 析 系 统 。 
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FSI: Fluid Flow (CFX) -> Static Structural 
FSI: Fluid Flow (FLUENT) -> Static Structural 
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Static Structural 














图 31-2 单 向 流 - 固 耦合 分 析 系 统 


机 为 全 建立 几何 模型 | 


如 图 31-3 所 示 ， 右 击 流体 动力 学 分 析 系 统 中 的 几何 体 选项 ， 选 择 Import Geometry 一 
Browse， 打 开工 作 目 录 文 件 夹 ， 选 择 广告 牌 模型 文件 ， 单 击 “OK” Bm. 














图 31-3 ”导入 模型 











31.3.3 划分 流体 区 域 网 格 





1. 忽略 固体 区 域 


ANSYS Workbench 14.5 _ 数值 模拟 工程 实例 解析 


双击 流体 分 析 系 统 中 的 “Mesh”， 弹 出 如 图 31-4 所 示 的 流体 网 格 划分 系统 ， 因 为 进行 流 场 
计算 ， 所 以 将 广告 牌 忽略 掉 ， 操 作 如 下 : Ai “Bilboard”, Xf% “Suppress Body”, 
region”, 则 在 细节 窗台 出 现 如 图 31-5 所 示 的 “空气 材料 细节 ”设置 面板 ， 设 置 材料 为 “Fluid”。 




















Details of "Air region" 


|Flter: Name ~ m ala 





单 击 “Air 











@ Paisg 
š Model (a3) 








BY Geometry 























图 31-4 流体 网 格 划分 系统 
2. 为 流体 分 析 定 义 边界 名 称 




















*31-5 空气 材料 细节 设 





面板 














这 一 步 的 操作 用 户 可 以 参见 本 章 的 视频 教程 ， 将 流体 入 口 命名 为 “inlet”， 流 体 出 口 为 








“outlet”, 流体 与 固定 的 界面 为 “wall-fsi”， 底 面 为 “wall”， 











面 命名 为 “inletl ”。 
3. 划分 网 格 


此 外 将 流体 





区 域 的 顶 








和 两 个 侧 








单 击 “Mesh”， 弹 出 如 图 31-6 所 示 的 “网 格 划分 细节 ”设置 面板 ， 设 置 “Relevance 





Center” X “Coarse”, 其 他 保持 默认 设置 ， 然 后 右 击 “Mesh”， 


























“Project Schematicz” 中 流体 分 析 的 “Mesh”， 选 择 “Update ”。 

















































































































=| Defaults 
Physics Preference CFD 
Solver Preference Fluent 
Relevance 0 
=Í sizing 
Use Advanced Size Function | On: Curvature 
Relevance Center Coarse 
Initial Size Seed Active Assembly 
Smoothing Medium 
Transition Slow 
Span Angle Center Fine 
[_] Curvature Normal Angle | Default (18.0 °) 
Min Size Default (4.5291e-003 m) 
[C] Max Face Size Default (0.452910 m) 
[_] Max Size Default (0.905820 m) 
[_] Growth Rate Default (1 20) 
Minimum Edge Length 6e-002m 
Inflation 
[2] Assembly Meshing 
| Patch Conforming Options 
田 Advanced 
+| Defeaturing 
F Statistics 











图 31-6 “网 格 划分 细节 ”设置 面板 


选择 “Generate Mesh”。 碳 击 
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流体 分 析 


1. 进入 Fluent 

双击 流体 分 析 系 统 中 的 “Setup”， 弹 出 如 图 31-7 所 示 的 “Fluent 启动 ”设置 面板 ， 
设置 “Processing Options” 为 “Parallel”， 并 设置 处 理 器 的 数量 为 “4” 其 他 保持 默认 设 
置 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 


Dimension: 

P 2D B Da 回 Double Precision 

x 3D [C] Meshing Mode 
Use Job Scheduler 


Display Options Š 
Diena Mes Alter Resdiro Use Remote Linux Nodes 


Embed Graphics Windows Processing Options 

Workbench Color Scheme @ Serial 

Do not show this panel again @ Parallel (Local Machine) 
Number of Processes 









































[E] Show More Options 


E Ed zs 


图 31-7 “Fluent 启动 ”设置 面板 


























2. 定义 重力 
GUI: General 一 Gravity， 出 现 如 图 31-8 所 示 的 “流体 重力 加 速度 ”设置 面板 ， 输 入 Y 
方向 的 重力 加 速度 为 “-9.8”。 


oa Ce 














图 31-8 “流体 重力 加 速度 ”设置 面板 

















3. 定义 满 流 模型 
GUI: Models 一 Viscous-Laminar 一 Edit， 弹 出 如 图 31-9 所 示 的 “流体 粘性 模型 ”设置 面 
板 ， 选 择 流 体 消 流 模 型 为 “k-epsilon(2 equ)”， 其 他 保持 默认 设置 ， 单 击 “OK” 按钮 。 
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图 31-9 “流体 粘性 模型 ”设置 面板 





4. 定义 流体 材料 模型 
因为 该 实例 使 用 的 流体 介质 为 空气 ， 而 Fluent 默认 的 流体 材料 也 是 空气 ， 因 此 这 个 步骤 
保持 默认 设置 即 可 。 
5. 定义 边界 条 件 
(1) 定义 正面 速度 入 口 边界 
GUI: Boundary Conditions—inlet —Edit, 5 














出 如 图 31-10 所 示 的 “流体 速度 入 口 边界 ” 
设置 面板 ， 输 入 “Velocity” 为 “40”“Turbulent Intensity” X “10”, “Turbulent Viscosity” 
为 “10”, 


Zone Name 
[ret 
Momentum | Thermal | Radiation | spedes| PPM | Multiphase] uos | 
oy staon neto agaaa aa CCC zJ 
Frame [boobed] 
e Eee 
Sor meme bed — s= 
Turbulence 








Ce ] [ces] [ep J 














图 31-10 “流体 速度 入 口 边界 ”设置 面板 
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(2) 定义 侧面 速度 入 口 边界 

GUI: Boundary Conditions 一 inletl 一 Edit， 弹 出 如 图 31-11 所 示 的 “流体 速度 入 口 边 
界 ” 设 置 面板 ， 输 入 速度 施加 方法 为 “Components”，Z 方向 速度 为 “40”, “Turbulent 
Intensity” ZJ “10%”, “Turbulent Viscosity” 为 “10”。 











Momentum | Thermal | Radiation | spedes| DPM | Mutphase| uos | 


CE 
etenaren a 

Spoons coenae oap Eee 
connate sran Gma — s 

re Eee 

rm Eee 

rm Eee 








Eee [cana] (ihep) 
图 31-11 “流体 速度 入 口 边界 ”设置 面板 


























(3) 定义 压力 出 口 边界 
GUI: Boundary Conditions 一 outlet 一 Edit， 弹 出 如 图 31-12 所 示 的 “压力 出 口 边界 ” 设 
置 面板 ， 确 保 出 口 压力 为 “0” 单 击 “OK” 按 钮 。 


























Eee) (cance) Eee 











图 31-12 “压力 出 口 边界 ”设置 面板 
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6. 初始 化 求解 

单 击 “Solution Inibialization” 按 钮 ， 则 出 现 如 几 31-13 启示 的 “求解 初始 化 ”设置 面 
板 ， 单 击 “Initializa” 来 获得 初始 流 场 。 

7. 求解 流 场 

单 击 “Run Caculation” 按 钮 ， 则 出 现 如 图 31-14 所 示 的 “运行 计算 ”设置 面板 ， 输 入 
迭代 次 数 为 “$0” 单 击 “Calculate” 按 钮 开始 计算 。 























Run Calculation 
Solution Initialization 














@ Hybrid Initialization Number of Iterations Reporting Interval 
aa x 
[More Settings...) | intae _ J Profle Update Interval 

1 e] 
(Patchs) | = 

Reset DPM Sources Acoustic Signals 
[sep] 

图 31-13 “求解 初始 化 ”设置 面板 图 31-14 “运行 计算 ”设置 面板 




















8， 观 察 结果 
31-15 和 图 31-16 分 别 给 出 了 流体 区 域外 表面 的 压力 云图 和 广告 牌 面 上 的 压力 云图 ， 
其 体 查 看 方法 读者 可 以 参见 本 章 视频 教程 。 



































图 31-15 流体 区 域外 表面 的 压力 云图 图 31-16 广告 牌 面 上 的 压力 云图 


31.3.5 结构 静 力 学 分 析 


1. 进入 结构 静 力 学 分 析 系 统 
双击 结构 静 力 学 分 析 系 统 中 的 “Model”， 进 入 结构 静 力 学 分 析 系 统 的 “ 静 力 学 分 析 ” 流 
程 图 ， 如 图 31-17 所 示 。 
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2. 为 广告 牌 赋予 材料 参数 

(1) 忽略 流体 区 域 

单 击 Geometry 一 Air region， 则 在 细节 区 域 出 现 如 图 31-18 所 示 的 “空气 区 域 材料 细 
节 ” 设 置 面 板 ， 设 置 “Suppressed” 为 “Yes”。 























n 
Graphics Properties 
E| Definition 
— 
9- Todel (84) 
x. y aak 
hh PPE ence Temperature |By Environment — — — ]| 
— Ap Mesh Assignment Structural Steel 
É- 2? 自 Static Structural (B5) Nonlinear Effects Yes 
” — EÑ Analysis Settings hermal Strain Effects 
a 
口 …? 嘲 Solution (B6) properties 
A Solution Information 
图 31-17 “ 静 力 学 分 析 ” 流 程 图 图 31-18 “空气 区 域 材料 细节 ”设置 面板 






































(2) 设置 广告 牌 的 材料 

单 击 Geometry 一 Billboard， 则 在 细节 区 域 出 现 如 图 31-19 所 示 的 “广告 牌 材料 细节 ” 设 
置 面板 ， 保 持 面板 的 默认 设置 ， 即 把 结构 钢材 料 赋 予 广告 牌 。 

3. 划分 结构 网 格 

单 击 “Mesh”， 弹 出 如 图 31-20 所 示 的 “网 格 划 分 细节 ”设置 面板 ， 设 置 “Relevance 
Center” 为 “Fine”， 设 置 单元 尺寸 为 “2E-2”， 其 他 保持 默认 设置 ， 然 后 右 击 “Mesh”， 选 
择 “Generate Mesh”。 




















= n 
Physics Preference Mechanical 


0 
Use Advanced Size Function | Off 
Fine 





Initial Size Seed Active Assembly 
Smoothing 
Transition 






































图 31-19 “广告 牌 材料 细节 ”设置 面板 图 31-20 “网 格 划 分 细节 ”设置 面板 





























4. 静 力 学 分 析 设 置 


ANSYS Workbench 14.5 数值 模拟 工程 实例 解析 





单 击 “Static Structural ”下方 的 “Analysis Settings”， 则 会 出 现 如 图 31-21 所 示 的 “ 静 力 








学 求解 分 析 细 节 ” 设 置 面板 ， 设 置 “Large Deflection” 为 “On ”， 

















Details of "Analysis Settings” 


E] FJ BJ BJ EJ 





图 31-21 静 力 学 分 析 细 节 设 置 面 板 





5. 施加 固定 约束 














表明 激活 了 大 变形 。 





右 击 “Static Structural”， 选 择 Insert—Fixed Support， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 31-22 所 示 


的 “固定 约束 细节 ”设置 面板 ， 选 择 广告 牌 柱子 的 底面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 






































Scoping Method | Geometry Selection 
Geometry Appl 

Fixed Support 

Suppressed [no | 


Cancel 























图 31-22 “固定 约束 细节 ”设置 面板 








6， 导 入流 场 压力 到 结构 分 析 











右 击 “Impoted Load”， 选 择 Insert 一 Pressure， 则 在 细节 窗 












































出 现 如 图 31-23 所 示 的 “ 导 





入 流体 压力 细节 ”设置 面板 ， 选 择 广告 牌 的 外 表面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 选 择 “CFD 
Surface” 为 “wall fi”， 然 后 右 击 “Imported Pressure”， 选 择 “Import Load”, 





7. 求解 





选择 Static Structural 一 Solution， 右 击 “Solution” 选择 “Solve”。 





合 分 析 











图 31-23 “导入 流体 压力 细节 ”设置 面板 




















8. 观察 结果 
31-24 给 出 了 流 场 导入 结构 场 的 压力 云图 ， 图 31-25 一 图 31-27 给 出 了 广告 牌 的 总 体 
位 移 、 等 效应 力 和 最 大 主 应 力 云图 ， 具 体 查看 方法 读者 可 以 参见 本 章 的 视频 教程 。 











0000 1.000 (m) k 0.000 1.000 (m) Akid 
R 31-24 流 场 导入 结构 场 的 压力 云图 图 31-25 广告 牌 的 总 体位 移 云图 

















aiis aila 
0.000 1.000 (m) x 0000 1.000 (m) x 
jun mamam s | 


0.500 0.500 








图 31-26 广告 牌 的 等 效应 力 云图 图 31-27 广告 牌 的 最 大 主 应 力 云 图 
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mema (CFX) 


32.1 实例 p Fa 羡 的 知 ; 识 点 


读者 通过 学 习 该 实例 可 以 掌握 如 下 Workbench 的 知识 点 。 
1) 双向 流 - 固 耦 合 的 基本 流程 。 

2) 建立 流 - 固 耦合 分 析 模 型 的 方法 。 

3) 激活 橡胶 超 弹 材 料 模型 的 方法 。 

4) 瞬 态 结构 动力 学 分 析 步 又 。 

5) 瞬 态 流体 动力 学 分 析 步 又 。 


32.2 ”问题 的 描述 
322. 


32-1 给 出 了 振动 橡胶 板 双向 流 - 固 耦 合 分 析 横 型 ， 该 模型 主要 由 橡胶 板 和 空气 区 域 流 
场 组 成 。 














图 32-1 ”振动 橡胶 板 双向 流 - 回 耦合 分 析 








#325) Gua; sGoueaDpiwqraku rabo) 








32.2.2 131624 


本 实例 假设 橡胶 板 符合 应 力 -应 变 符合 双 参 数 Mooney-Rivlin 模型 计算 ，Co= 
0.52MPa，Cu = 0.13MPa，d =0， 流 场 中 的 介质 为 室 气 ， 数 据 使 用 CFX 中 25'C 的 空气 数 O) 
据 。 


32.2.3 | 边界 条 件 和 载荷 


结构 的 边界 为 固定 橡胶 板 底面 ， 在 橡胶 板 的 一 个 面 上 线性 施加 一 个 压力 ， 在 0.48s 时 刻 
达到 最 大 值 为 330Pa， 然 后 突然 撤去 压力 ， 总 体 计算 时 间 为 1.6s。 


32.3 GUI 操作 






























































创建 双向 流 - 固 耦合 分 析 系 统 


启动 Workbench， 双 击 “Toolbox” 中 的 “Transient Structural”， 然 后 右 击 瞬 态 结构 动力 
学 分 析 中 的 “Setup” 选 择 Transfer Data To New 一 Fluid Flow(CFX)， 因 为 双向 流 - 固 耦 合 分 析 
结果 都 使 用 流体 后 处 理 器 进行 查看 ， 所 以 可 以 把 瞬 态 结构 动力 学 中 的 “Solution ”和 
“Results” 都 删除 ， 最 后 弹出 如 图 32-2 所 示 的 双向 流 - 固 耦合 分 析 系 统 。 


Er -CE 
Magnetostatic r 
国 Modal 
国 Modal (Samcef) 

Random Vibration 
M Response Spectum 






















































































忆 Fluid Flow (CFX) 


1 
ponai 2 | @ Engineering Data “4 Pa @ Geometry ? 
EB Rigid Dynamics 3|@ Geometry ?, 3 @ Mesh F 
>° 
a A 








Static Structural 
Static Structural (Samcef) 4| 国 Model 
fÜ Steady-State Thermal 5 | @ setup 
Thermal-Electric 
hrouobfiow Fluid Flow (CFX) 
E Transient Structural 

m Transient Thermal 








Transient Structural @ Results 





4 

4 

| Wa == Pa 
4 5 | @ solution 4 
6 4 














图 32-2 ”双向 流 - 固 耦 合 分 析 系 统 








2A 定义 材料 数据 


单 击 静 力 学 分 析 系 统 中 的 “Engineering Data” 子 模块 ， 在 “Structural Stell” 下 方 输入 
“rubber plate”， 选 择 Toolbox — Physical Properties ， 双 击 “Density ”， 选 择 Toolbox 一 
Hyperalastic， 双 击 “Mooney-Rivlin 2 Parameters”, 则 出 现 如 图 32-3 所 示 的 “橡胶 板材 料 参 
数 输入 ”设置 面板 ， 橡 胶 密 度 为 “1100”， 输 入 “C10” 为 “5.2E5”“C01” 为 “1.3E5”， 
“D1” 为 “0” 图 32-4 给 出 了 该 参数 对 应 的 橡胶 板 应 力 - 应 变 关 系 ， 然 后 单 击 “Update 
Project”， 最 后 单 击 “Return to Project” 按 钮 。 
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图 32-4 橡胶 板 应 力 - 应 变 关系 








32. 3. 3 建立 几何 模型 | 


如 图 32-5 所 示 ， KERA 态 结构 动力 学 分 析 系 统 中 的 几何 体 选 项 ， 选 择 Import Gemoetry 
一 Browse， 打 开工 作 目 录 文 件 夹 ， 选 择 橡胶 板 模 型 文件 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 























图 32-5 ”导入 模型 
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323.4 设置 瞬 态 结构 动力 学 | 


单 击 瞬 态 结构 动力 学 分 析 系 统 中 的 “Modal” 选 项 ， 进 入 瞬 态 结构 动力 学 系统 ， 图 32-6 
给 出 了 “有 瞬 态 结构 动 力学 分 析 ” 流 程 图 。 


| Filte: Name ~ A 
m 
口 - 入 Model (AA) 

Ey Geometry 

由 -v 冰 Coordinate Systems 




















图 32-6 “ 瞬 态 结构 动力 学 分 析 ” 流 程 图 


1. 为 橡胶 板 赋予 材料 参数 

(1) 忽略 流 场 区 域 

单 击 Geometry 一 fluid， 则 在 细节 区 域 出 现 如 图 32-7 所 示 的 “ 流 场 区 域 材料 细节 ”设置 
MIR, wA “Suppressed” X “Yes”. 

(2) 设置 橡胶 板 的 材料 

单 击 Geometry 一 plate， 则 在 细节 区 域 出 现 如 图 32-8 所 示 的 “橡胶 板 区 域 材料 细节 ” 设 
置 面 板 ， 在 材料 选项 中 可 以 为 模型 指定 “Assignment”， 本 实例 选用 材料 为 “rubber plate”, 



























































Details of "fluid" Details of "plate" 
Graphics Properties 


Definition 








Suppressed Yi [_] Suppressed No 





es ` 

Flexible Stiffness Behavior — Flexible 

Default Coordinate System Coordinate System | Default Coordinate System 
Reference Temperature | By Environment 








Material 





Assignment Structural Steel 


[Nonlinear efeas [vs | 

















图 32-7 AAKRE” e ET 图 32-8 “橡胶 板材 料 细节 ”设置 面板 


2. 划分 结构 网 格 

单 击 “Mesh”， 弹 出 如 图 32-9 所 示 的 “网 格 划 分 细节 ”设置 面板 ， 设 置 “Relevance 
Center” 为 “Medium”， 其 他 保持 默认 设置 ， 然 后 右 击 “Mesh”， 选 择 “Generate Mesh” 

3. 瞬 态 动力 学 基本 设置 

单 击 “Transient” 下 方 的 “Analysis Settings”, 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 32-10 所 示 的 “有 瞬 
态 结构 动力 学 ”设置 面板 ， 设 置 计 算 结束 时 间 为 “1.6s”。 关 闭 自 动 时 间 步 ， 计 算 的 时 间 步 长 
为 “0.02s”。 





















































ANSYS Workbench 14.5 数值 模拟 工程 实例 解析 






Step Controls 一 






























































































































































Defaults 
Physics Preference Number Of Steps 1 
Solver Preference Current Step Number | 1. 
| Relevance Step End Time 16s 
ü g ~ - Auto Time Stepping |Off 
Use Advanced Size Function | Off Define By Time 
ne centet Meim Time Step 2e-002s 
| Element Size faul > > 
Initial Size Seed Active Assembly noe = ` O 
: Pe E| Solver Controls 
Smoothing Medium MeT —sa 
Transition Fast s ype 1 Program Contro 
Span Angle Cent G Wask Springe Program Controlled 
[Minimum Edge Length (6e 002m Large Deflection — |On 
| Inflation E| Restart Controls 
Patch Conforming Options | Nonlinear Controls 
[Triangle Surface Mesher Program Controlled =| Output Controls 
+J Damping Controls 
s Isis Data M t 
Œ| Visibility 
图 32-9 “网 格 划 分 细节 ”设置 面板 图 32-10 “了 瞬 态 结构 动力 学 ”设置 面板 


























4. 完全 固定 约束 橡胶 板 底面 
右 击 “Transient”， 选择 Insert 一 Fixed Support， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 32-11 所 示 的 
“固定 约束 细节 ”设置 面板 ， 选 择 橡胶 板 的 底面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 























j 





Details of "Fixed Support" 
































图 32-11 “固定 约束 细节 ”设置 面板 

















5. 施加 压力 

右 击 “Transient”， 选 择 Insert 一 Pressure， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 32-12 所 示 的 “压力 细 
T” KAHAR, WARRI, É “Apply” H, wE “Magnitude” XH KIK”, 
图 32-13 给 出 了 压力 随时 间 变 化 的 表格 ， 按 照 图 32-13 进行 输入 数据 。 












































Independent Variable |Time 























图 32-12 “压力 细节 ”设置 面板 

















第 32 例 


振动 橡胶 板 的 双向 流 - 固 耦合 (CFX) 

















6. 设置 流 固 耦合 界面 


与 单 向 流 - 固 耦 合 不 同 ， 双 向 流 - 固 耦 合 分 析 不 是 直接 导入 流体 计算 结果 ， 而 是 通过 预先 














32-13 ”压力 与 时 间 的 关系 曲线 










































































设 定 一 个 流 回 耦合 界面 ， 在 计算 中 使 用 该 界 角 














实时 的 传递 和 接收 数据 。 





























右 击 “Transient”， 选 择 Insert—Fluid Solid Interface， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 32-14 所 示 




















“ 流 - 因 耦合 界面 细节 ”设置 面板 ， 选 择 除 橡胶 板 的 底面 和 侧面 的 其 他 3 个 面 ， 单 击 
“Apply” 按 钮 ， 其 他 设置 保持 默认 。 









































Details of "Fluid Solid Interface” n 
E| Scope 

Scoping Method | Geometry Selection 

A| Cancel 

E| Definition 

Type Fluid Solid Interface 

Interface Number | 1. 

Suppressed No 

图 32-14 “ 流 - 

















“Update”， 单 击 “Save” 按 钮 ， 
单 击 “ 保 存 ” 按 钮 。 


D 设置 流体 动力 学 


1. 划分 流体 区 域 网 格 
(1) 忽略 橡胶 板 

















“sxoh”, 






































双击 “Fluid Flow (CFX)” H 


固 耦 合 界面 细节 ”设置 面板 









































回 到 “Project Schematic ”， 右 击 瞬 态 结构 动力 学 分 析 系 统 中 的 “Setup”， 选 择 
弹出 “保存 文件 ”对 话 框 ， 输 入 保存 工程 的 文件 名 为 























PF 的 “Mesh”， 进 入 流体 网 格 划 分 系统 ， 展 开 Geometry 一 





Plate， 单 击 “Plate”， 则 在 细节 窗 








出 现 如 图 

















设置 “Suppressed”。 


(2) 划分 流体 区 域 网 格 























Im- 














32-15 所 示 的 “橡胶 板材 料 细节 ”设置 面板 ， 


























击 “Mesh”， 弹 出 如 图 32-16 所 示 的 “网 格 划分 细节 ”设置 面板 ， 设 置 “Relevance 




















Center” X “Medium”, “Use Advanced Size Function” 为 “On: Proximity”， 其 他 保持 默认 
WEA, Amfi “Mesh”, 选择 “Generate Mesh ”。 


























(3) 为 流体 计算 设置 边界 名 





该 步 的 操作 可 以 参见 本 章 视频 教程 ， 在 该 步 中 将 两 侧 的 对 称 盏 
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， 将 与 橡胶 板 的 交接 面 命名 为 “interface ”。 


Graphics Properties 


sapaa seg 


i Coordinate System 


Fluid/soig [Defined By Geometry (Solid) 








图 32-15 “橡胶 板材 料 细节 ”设置 面板 

















(4) 更 新 流体 网 格 

回 到 “Project Schematic”, 右 击 流体 分 析 系 统 中 的 “Setup”， 选择 “Update”。 

2. CFX 前 处 理 

(1) 进入 CFX 前 处 理 器 

双击 流体 分 析 系 统 中 的 “Setup” 则 进入 如 图 32-17 所 示 的 CFX 前 处 理 分析 系 统 。 


4 向 Mesh 
>» 向 CFX.cmdb 
a Connectivity 
4 [È] Simulation 
4 |@] Flow Analysis 1 
@ Analysis Type 
4 [v| @9 Default Domain 
| JE Default Domain Default 











Details of "Mesh" 


















































Relevance Center Ë Interfaces 
Initial Size Seed i 4 È] Solver 
Smoothing aš Solution Units 
Transition 拉 Solver Control 
Span Angle Center E} Output Control 
Proximity Accuracy 2A Coordinate Frames 

Num Cells Across Gap b 向 Materials 

Proximity Min Size [Š] Reactions 


[_] Max Face Size 
Max Size 
Growth Rate 


Minimum Edge Length 





4 [Ea Expressions, Functions and Variables 
罗 Additional Variables 
fe] Expressions 
È] User Functions 






































由 
a ~ ub| User Routines 
Patch Conforming Option: A è er Coati 
m 高 Configurations 
b È] Case Options 
图 32-16 “网 格 划分 细节 ”设置 面板 图 32-17 CFX 前 处 理 分 析 系 统 



































(2) 设置 分 析 类 型 
双击 前 处 理 分 析 系 统 中 的 “Analysis Type”, ZRK 32-1 所 示 进 行 设置 ， 设 置 完 毕 后 单 
|. “OK” 按钮 。 
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表 32-1 分 析 类 型 参数 设置 


设置 路 径 


振动 橡胶 板 的 双向 流 - 


耦合 (CFX) 








设置 选项 





Basic Setttings 


G) 为 流体 区 域 赋予 材料 

















External Solver Coupling > Option ANSYS MultiField 

Coupling Time Control > Coupling Time Duration > Option Total Time > 
Coupling Time Control > Coupling Time Duration > Total Time 1.6[s] 

Coupling Time Control > Coupling Time Steps > Option Timesteps 

Coupling Time Control > Coupling Time Steps > Timesteps 0.02[s] 

Analysis Type > Option Transient 





Analysis Type > Time Duration > Option 


CouplingTime Duration 





Analysis Type > Time Steps > Option 


Coupling Timesteps 





Analysis Type > Initial Time > Option 

















双击 前 处 至 








器 分 析 系 统 ' 














后 单 击 “OK ”按钮 。 


Coupling Initial Time 











的 “Default Domain”， 按 照 表 32-2 所 示 进 行 设置 ， 设 置 完毕 


























Basic Settings 








表 32-2 流 场 区 域 的 参数 设置 
设置 路 径 设置 选项 
Fluid and Particle Definitions Fluid 1 
Fluid and Particle Definitions 一 Fluid 1 一 Materia Air at 25C 
Domain Models—>Pressure—> Reference Pressure l[atm] 





Domain Models 一 Mesh Deformation— Option 


Regions of Motion Specified 





Fluid Models 


(4) 定义 对 称 面 1 边界 条 件 
Ahit, at “OK” A, IREK 32-3 所 示 进 行 设置 ， 

















Heat Transfer— Option 


None 








Turbulence— Option 











k-Epsilon 























设置 完毕 后 单 击 “OK” 按 钮 。 











表 32-3 ”对称 面 参数 设置 








标 签 设置 路 径 设置 选项 
Boundary Type Symmetry 
Basic Settings 
Location Syml 


(5) 定义 对 称 面 2 边界 条 位 
Ahit, Rat “OK” I, REK 




















I 


























表 32-4 对 称 面 参数 设置 














32-4 所 示 进 行 设置 ， 








设置 完毕 后 自 市 “OK” 






































标 签 设置 路 径 设置 选项 
Boundary Type Symmetry 
Basic Settings 
Location Sym2 

















ANSYS Workbench 14.5 数值 模拟 工程 实例 解析 








iT 


(6) 定义 流 - 固 耦 合 界面 边界 条 作 
单 击 蛙 ， 然 后 单 击 “OK ”按钮 ， 按 照 表 32-5 所 示 进 行 设置 ， 设 置 完毕 后 单 击 “OK” 



















































































表 32-5 流 - 固 耦合 界面 参数 设置 























标 签 设置 路 径 设置 选项 

Boundary Type Wall 

Basic Settings 
Location interface 
Mesh Motion 一 Option ANSYS MultiField 

Boundary Details 

Mesh Motion 一 Receive From ANSYS Total Mesh Displacement 
Mesh Motion 一 ANSYS Interface FSIN_1 
Mesh Motion —Send to ANSYS Total Force 

(7) 设置 计算 初始 什 






























































AIE, RERE 32-6 所 示 进 行 设置 ， 设 置 完毕 后 4 


表 32-6 计算 初始 值 设 置 











击 “OK” 按 钮 。 












































标 签 设置 路 径 设置 选项 
Initial Conditions 一 Cartesian Velocity Components 一 U 0 [m s^1] 
Global Settings 
nitial Conditions 一 Cartesian Velocity Components —V 0 [m s^1] 
Initial Conditions 一 Cartesian Velocity Components > W 0 [m s^1] 
Initial Conditions— Static Pressure 一 Relative Pressure 0 





(8) 设置 求解 控制 
单 击 “Solver Control”， 然 后 按照 表 32-7 所 示 进 行 设 置 ， 设 置 完毕 后 单 击 “OK ”按钮 。 
表 32-7 求解 控制 参数 设置 


标 签 设置 路 径 设置 选项 
















































































Transient Scheme 一 Option Second Order Backward Euler 
Basic Settings 





Convergence Control 一 Max. Coeff. Loops 3 





Coupling Step Control 一 Solution Sequence Control —Solve ANSYS 
Fields 


Coupling Data Transfer Control > Ansys Variable 一 FZ 一 Convergence 
Target 一 Convergence Target 


Before CFX Fields 





External Coupling 1 





Coupling Data Transfer Control — Ansys Variable 一 UZ 一 Convergence 
Target 一 Convergence Target 


(9) 设置 输出 控制 
单 击 Output Control—Trn Results 后 再 单 击 国 ， 使 用 程序 生成 的 默认 文件 名 称 ， 单 击 
“OK” 按 钮 ， 设 置 “Output Frequency” 下 的 “Option ”为 “Every Timestep ”。 

3. CFX 求解 

双击 “Project Schematio” 中 流体 动力 学 分 析 系 统 中 的 “Solution”， 进 入 CFX 求解 器 并 
弹出 如 图 32-18 所 示 的 CFX 运行 求解 设置 面板 ， 设 置 “Run Mode” 为 “Platform MPI Local 
Parallel”， 并 输入 处 理 器 的 数量 为 “4”， 单 击 “Start Run” 开 始 计算 ， 大 约 经 过 40min 计算 
完成 。 图 32-19 一 图 32-22 分 别 给 出 了 流 - 固 计算 中 的 4 个 计算 收敛 残 差 图 。 
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图 32-19 


图 32 












Von Mises Stress 






ANSYS Workbench 14.5 数值 模拟 工程 实例 解析 


4. CFX 后 处 理 
32-23 一 图 32-28 分 别 给 出 了 橡胶 板 不 同时 刻 的 等 效应 力 云图 ， 图 32-29 和 图 32-30 
分 别 给 出 了 不 时 刻 的 流 场 压力 云图 ， 有 具体 的 查看 方法 读者 可 以 参见 本 章 视频 教程 。 











ANSYS ANSYS 


Von Mises Stress 


Contour 1 Contour 1 







































































1.180e+004 5 091e+004 
1.063e+004 4 582e+004 
9.454e+003 4 074e+004 
8.280e+003 3.566e+004 
7.106e+003 3.058e+004 
5.931e+003 2.550e+004 
4.757e+003 2 042e+004 
3.583e+003 1.534e+004 
2.408e+003 1.026e+004 
1234e+003 5.175e+003 
5.987e+001 9.383e+001 
[Pa] [Pa] 
Y 
ET 
— — > 
图 32-23 0.2s 时 刻 橡胶 板 的 等 效应 力 云图 图 32-24 0.4s 时 刻 橡胶 板 的 等 效应 力 云图 
ANSYS ANSYS 
Von Mises Stress m Von Mises Stress ra 
Contour 1 Contour 1 
8.669e+004 6.454e+004 
7.804e+004 5.8116+004 
6 938e+004 5.167e+004 
6 073e+004 4 524e+004 
5 207e+004 3.880e+004 
4.342e+004 3 237e+004 
3.476e+004 2.594e+004 
2.611e+004 1.950e+004 
1.745e+004 1.307e+004 
8.799e+003 6.633e+003 
1.439e+002 1.982e+002 
[Pa] [Pa] 
Y š Y 
L ET 
~ on . °x 40 fn 














图 32-25 0.5s 时 刻 橡胶 板 的 等 效应 力 云图 图 32-26 1s 时 刻 橡胶 板 的 等 效应 力 云图 

















msys 

















图 32-27 ”1.2s 时 刻 橡胶 板 的 等 效应 力 云图 图 32-28 ”1.6s 时 刻 橡胶 板 的 等 效应 力 云图 

















图 32-29 0.48s 时 刻 流 场 的 压力 云图 图 32-30 1.2s 时 刻 流 场 的 压力 云图 




















第 33 例 ”振动 橡胶 板 的 双向 流 一 固 


耦合 (System Coupling) 


33.1 ”实例 覆盖 的 知识 点 


读者 通过 学 习 该 实 
1) 双向 流 - 固 耦 合 


例 可 以 掌握 如 下 Workbench 的 知识 点 。 
的 基本 流程 。 





2) 系统 耘 合 器 的 使 用 方法 。 
3) 激活 橡胶 超 弹 材料 模型 的 方法 。 


4) 建立 基于 系统 耦合 器 的 双向 流 - 固 耦合 分 析 流程 图 的 方法 。 





5) 瞬 态 结构 动力 学 分 析 步 又 。 
6) 瞬 态 流体 动力 学 分 析 步 又 。 


33.2 ”问题 的 描述 


33.21 几何 模型 








图 33-1 给 出 了 振动 橡胶 板 双向 流 - 回 耦 合 分 析 模 型 ， 该 模型 主要 由 橡胶 板 和 空气 区 域 流 


场 组 成 。 











图 33-1 ”振动 橡胶 板 双向 流 - 回 耦合 分 析 





6331 县 本 振动 橡胶 板 的 双向 流 - 固 耦 合 (System Coupling) 








33.2.2 材料 参数 

本 实例 假设 橡胶 板 符合 应 力 -应 变 符合 双 参 数 Mooney-Rivlin 模型 计算 ，C = 
0.52MPa， Co = 0.13MPa，d-0， 流 场 中 的 介质 为 空气 ， 密 度 为 1225kg, MEA O) 
1.7894E-05kg/(m ° s ')。 | 


33.2.3 | 边界 条 件 和 载荷 


结构 的 边界 为 固定 橡胶 板 底面 ， 在 橡胶 板 的 一 个 面 上 线性 施加 一 个 压力 ， 在 0.48s 时 刻 
达到 最 大 值 为 330Pa， 然 后 突然 撤去 压力 ， 总 体 计算 时 间 为 1.6s。 


33.3 GUI 操作 

































































创建 双向 流 - 固 耦 合 分 析 系 统 


启动 Workbench， 使 用 鼠标 将 “Analysis Systems” 中 的 “Transient Structural” 和 “Fluid 
Flow (Fluent)” 拖 到 “Project Schematic” 中 ， 继 续 将 “Component Systems” 中 的 “System 
Coupling” 和 “Results” 也 拖 到 “Project Schematic” 中 ， 并 且 使 用 鼠标 按照 如 图 33-2 所 示 
的 基于 System Coupling 的 Fluent 双向 耦合 流 - 回 耦 合 分 析 系 统 将 4 个 系统 连接 在 一 起 。 
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Transient Structural 
































图 33-2 基于 System Coupling 的 Fluent 双向 耦合 流 - 固 耦 合 分 析 系 统 


33.3.2 | 定义 材料 数据 


单 击 “Transient Structural” 分 析 系统 中 的 “Engineering Data” 子 模块 ， 在 “Structural 
Stell” 下 方 输入 “rubber plate”， 选 择 Toolbox 一 Physical Properties， 双 击 “Density”， 选 择 
Toolbox 一 Hyperalastic， 双 击 “Mooney-Rivlin 2 Parameters”， 则 出 现 如 图 33-3 所 示 的 “橡胶 
板材 料 参数 输入 ”设置 面板 ， 橡 胶 密 度 为 “1100”， 输 入 “C10” 为 “5.2E5”，“C01” 为 
“1.3E5”, “D1” X “0”, 图 33-4 给 出 了 该 参数 对 应 的 橡胶 板 应 力 -应变 关 系 ， 然 后 选择 
“Update Project” 选 项 ， 最 后 单 击 “Return to Project” 按 钮 。 
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图 33-4 ”橡胶 板 应 力 -应 变 关系 





AERE 建立 几何 模型 | 


如 图 33-5 所 示 ， 右 击 “Transient Structural” 分 析 系 统 中 的 几何 体 选 项 ， 选 择 Import 
Gemoetry 一 Browse， 打 开工 作 目 录 文 件 夹 ， 选 择 橡 胶 板 模型 文件 ， 单 击 “OK ”按钮 。 
































图 33-5” 导入 模型 








… 883381: CEREA 








33.34 ETEA 

选择 有 瞬 态 结构 动力 学 分 析 系 统 中 的 “Modal” 选 项 ， 进 入 瞬 态 结构 动力 学 系统 ， 33-6 
给 出 了 “了 瞬 态 结构 动力 学 分 析 ” 流 程 图 。 

1. 为 橡胶 板 赋予 材料 参数 

(1) 忽略 流 场 区 域 

Mih Geometry 一 fluid， 则 在 细节 区 域 出 现 如 图 33-7 所 示 的 “ 流 场 区 域 材料 细节 ”设置 
面板 ， 设 置 “Suppressed” 为 “Yes”。 






































Details of "fluid" 














HR Coordinate Systems 





























图 33-6 “ 瞬 态 结构 动力 学 分 析 ” 流 程 图 图 33-7 “ 流 场 区 域 材料 细节 ”设置 面板 


(2) 设置 橡胶 板 的 材料 

单 击 Geometry 一 plate， 则 在 细节 区 域 出 现 如 图 33-8 所 示 的 “橡胶 板 区 域 材料 细节 ”设置 面 
板 ， 在 “Material” 选 项 中 可 以 为 模型 指定 “Assignment”， 本 实例 选用 材料 为 “rubber plate”. 

2. 划分 结构 网 格 

单 击 “Mesh”， 弹 出 如 图 33-9 所 示 的 “网 格 划 分 细节 ”设置 面板 ， 设 置 “Relevance 
Center” 为 “Medium”， 其 他 保持 默认 设置 ， 然 后 右 击 “Mesh”， 选 择 “Generate Mesh ”。 





















































Details of "plate" 
























































图 33-8 “橡胶 板材 料 细节 ”设置 面板 图 33-9 “网 格 划分 细节 ”设置 面板 
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ANSYS Workbench 14.5 


3. 瞬 态 动力 学 基本 设置 

单 击 “Transient” 下 方 的 “Analysis Settings”, 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 33-10 所 示 的 “ 瞬 
态 结构 动力 学 ”设置 面板 ， 设 置 计算 结束 时 间 为 “1.6s”。 关闭 自 动 时 间 步 ， 计 算 的 时 间 步 长 
为 “0.02s”。 

4. 完全 固定 约束 橡胶 板 底面 
右 击 “Transient”， 选 择 Insert—Fixed Support， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 33-11 所 示 的 
“固定 约束 细节 ”设置 面板 ， 选 择 橡胶 板 的 底面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 







































































Step Controls 一 










































































































































































Number Of Steps 1 
Current Step Number 1 
Step End Time |16s 
Auto Time Stepping | Off 
Define By Time 
Time Step |2e-002s 
Time Integration On 
a Sa Program Controlled Details of "Fixed Support" 
Weak Springs [Program Controlled 
Large Deflection |on 
E| Restart Controls 
7| Nonlinear Controls 
T| Output Controls 
+J Damping Controls 
| Analysis Data Management 
| Visibility 
图 33-10 “了 瞬 态 结构 动力 学 ”设置 面板 图 33-11 “固定 约束 细节 ”设置 面板 
5. 施加 压力 





右 击 “Transient”， 选 择 Insert 一 Pressure， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 33-12 所 示 的 “压力 细 
T” RAMEK WARRANT, ri “Apply” H, wa “Magnitude” X RIK”, 
图 33-13 给 出 了 压力 随时 间 变 化 的 表格 ， 按 照 图 33-13 所 示 进 行 输入 数据 。 



























































Independent Variable 











图 33-12 “压力 细节 ”设置 面板 
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Graph 8 Tabular Data 
Steps | Time [s] z Pressure [Pa] 














图 33-13 压力 与 时 间 的 关系 曲线 

















6. 设置 流 固 耦合 界面 

与 单 向 流 - 固 耦 合 不 同 ， 双 向 流 - 回 耦合 分 析 不 是 直接 导入 流体 计算 结果 ， 而 是 通过 预先 
设 定 一 个 流 固 耦合 界面 ， 在 计算 中 使 用 该 界面 实时 的 传递 和 接收 数据 。 
右 击 “Transient”， 选 择 Insert—Fluid Solid Interface， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 33-14 所 示 
的 “ 流 - 回 耦合 界面 细节 ”设置 面板 ， 选 择 除 橡胶 板 的 底面 和 侧面 的 其 他 3 个 面 ， 单 击 
“Apply” 按 钮 ， 其 他 设置 保持 默认 。 














































































































































































































|Type | Fluid Solid Interface 
[Interface Number | 1 
| Suppressed | No 
































图 33-14 “Jü ERSA E [HLK 


回 到 “Project Schematic”， 右 击 瞬 态 结构 动力 学 分 析 系 统 中 的 “Setup”， 选 择 
“Update”， 单 击 “Save” 按 钮 ， 弹 出 “保存 文件 ”对 话 框 ， 输 入 保存 工程 的 文件 名 为 “Two- 
way flow of solid coupling”， 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 。 


33.3.5 | 设置 流体 动力 学 

1. 划分 流体 区 域 网 格 

(1) 忽略 橡胶 板 

双击 “Fluid Flow (Fluent)” 中 的 “Mesh”， 进 入 流体 网 格 划 分 系统 ， 展 开 Geometry 一 
Plate， 单 击 “Plate”， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 33-15 所 示 的 “橡胶 板材 料 细节 ”设置 窗口 ， 
设置 “Suppressed” 为 “Yes”。 

(2) 划分 流体 区 域 网 格 
Hi “Mesh”, 弹出 如 图 33-16 所 示 的 “网 格 划分 细节 ”设置 面板 ， 设 置 “Relevance 
Center” X “Medium”, “Use Advanced Size Function” 为 “On: Proximity”， 其 他 保持 默认 
设置 ， 然 后 右 击 “Mesh” 选择 “Generate Mesh”。 















































































































































































































ANSYS Workbench 14.5 %#mw8ure=xmsr 


Details of "Mesh" 























Default (6 6902e-003 m) 

















外 由 由 由 由 


























图 33-15 “橡胶 板材 料 细 节 ” 设 置 窗口 图 33-16 “网 格 划 分 细节 ”设置 面板 


(3) 为 流体 计算 设置 边界 名 

该 步 的 操作 可 以 参见 本 章 的 视频 教程 ， 在 该 步 中 将 两 侧 的 对 称 面 分 别 命名 为 “syml ”和 
“sym2”， 将 与 橡胶 板 的 交接 面 命名 为 “wall deforming”, 将 入 口 的 面 命名 为 “wall inlet”, 将 出 
口 的 面 命名 为 “wall_outlet”， 将 底面 命名 为 “wall_ bottom”， 将 顶 面 命名 为 “wall top”. 

(4) 更 新 流体 网 格 
回 到 “Project Schematic”, 右 击 流体 分 析 系 统 中 的 “Setup”， 选择 “Update”。 

2. 设置 分 析 类 型 

(1) 进入 Fluent 

双击 流体 分 析 系 统 中 的 “Setup”， 则 弹出 如 图 33-17 所 示 的 “Fluent 启动 ”设置 面板 ， 
设置 “Processing Options” 为 “Parallel”， 并 输入 “Number of Processes ”为 “4”， 单 击 
“OK” 按 钮 进入 “Fluent”。 
























































IANSYS PE rem tamoer 
Dimension Options 


20 Double Precision 


@ 30 [C] Meshing Mode 
EN Use Job Scheduler 
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[F] Workbench Color Scheme © Serial 
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Í$) Show More Options 





图 33-17 “Fluent 启动 ”设置 面板 
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(2) 设置 分 析 类 型 
单 击 “General”， 则 出 现 如 图 33-18 所 示 的 “Fluent 求解 器 ”设置 面板 ， 设 置 求解 器 类 
型 为 “Pressure-Based”， 求 解 的 时 间 为 “Transient”， 其 他 保持 默认 设置 。 
3. 定义 满 流 模型 
GUI: Models 一 Viscous-Laminar 一 Edit， 弹 出 如 图 33-19 所 示 的 “流体 粘性 模型 ”设置 
面板 ， 选 择 流体 注 流 模型 为 “k-epsilon(2 equ)”, 其 他 保持 默认 设置 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 



















































































© Laminar 

© t-Almaras (1 egn) 

© kepsion (2 eqn) 

© komega (2 eqn) 

© Transition k-H-omega (3 eqn) 


© Large Eddy Simulation (LES) 




















© Enhanced Wall Treatment 
© User-Defined Wall Functions 
Options 
Full Buoyancy Effects 
Curvature Correction 
































日 com 


Ex 
图 33-18 “Fluent 求解 器 ”设置 面板 图 33-19 “流体 粘性 模型 ”设置 面板 




































































4. 定义 动 网 格 

(1) 动 网 格 基本 设置 

GUI: Dynamic Mesh 一 Smoothing 一 Settings， 弹 出 如 图 33-20 所 示 的 “ 动 网 格 ” 设 置 面板 ， 
选择 “Method” 为 “Diffusion” 设置 “Diffusion Parameter” 为 “2”， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(2) 创建 动 网 格 区 域 

GUI: Dynamic Mesh 一 Creat/Edit， 弹 出 如 图 33-21 所 示 的 “ 动 网 格 区 域 创建 ”设置 面板 ， 
从 “Zone Names” 中 选择 “sym1”， 设置 “Type” 为 “Deforming”， 单 击 面 板 下 方 的 “Gemetry 
Definition”, A. “Defintion” X “plane”, “Poiont on plane” X “0,0,0”, “Plane Normal” X 
“0,0,1”, i “Creat”; 从 “Zone Names” 中 选择 “sym2” 设置 “Type” 为 “Deforming”， 单 
击 面板 下 方 的 “Gemetry Definition”， 设 置 “Defintion ”为 “plane”“ 了 Poiont on plane” 为 
“0,0,0.4”，“Plane Normal ”为 “0,0,1 ”， 单 击 “Creat”; 从 “Zone Names ”中 选择 
“wall deforming”, 设置 “Type” 为 “System Coupling”, 单 击 “Creat” 从 “Zone Names” rH 
选择 “wall bottom”， 设 置 “Type” 为 “Stationary”， 单 击 “Creat” 从 “Zone Names” 中 选择 
“wall inlet”， 设 置 “Type ”为 “Stationary”， 单 击 “Creat”; M “Zone Names ”中 选择 
“wall outlet”， 设 置 “Type ”为 “Stationary”， 单 击 “Creat”; 从 “Zone Names ”中 选择 
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“wall top”, 设置 “Type” 为 “Stationary” 单 击 “Creat”， 然 后 单 击 “Colse” 按 钮 。 


Smoothing | Layering | Remeshing | 














© Spring/Laplace/Boundary Layer 
@ Diffusi 
Parameters 
Spring Constant Factor |[1 
Convergence Tolerance ||o.001 
Number of Iterations (2) Motion Attributes Geometry Definition | Meshing options | Solver Options | 
加 
Elements 
@ Tetin Tet Zones Eindude Features 
ra in Mixed Zones Feature Angle (deg) 








Diffusion Parameter [> 




















[se J 
图 33-20 “ 动 网 格 ” 设 置 面板 图 33-21 “ 动 网 格 区 域 创建 ”设置 面板 









































5. 设置 计算 激活 选项 

GUI: Solution 一 Caculation Activities， 则 出 现 如 图 33-22 所 示 的 “计算 激活 选项 ”设置 
面板 ， 设 置 “Autosave Every (Time Steps)” 为 “2”。 

6. 设置 运行 计算 

GUI: Solution 一 Run Calculation， 则 弹出 如 图 33-23 所 示 的 “运行 计算 ”设置 面板 ， 输 入 
“Number of Time Steps” X “10”, “Max Iterations/Time Step” 为 “5” 默认 的 “Time Step Size” 
为 “1” HP “Number of Time Steps” MI “Time Step Size” 在 系统 耦合 器 可 以 覆盖 修改 。 


Run Calculation 


Time Stepping Time Step Size (s) 
mas  — j 






































Number of Time Steps. 
Calculation Activities 10 Š 
Autosave Every (Time Steps) Optons 









回 Extrapolate Variables 
[E] Data Sampling for Time Statistics 


Samping Interval 

Sl 
ES 
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图 33-22 “计算 激活 选项 ”设置 面板 图 33-23 “运行 计算 ”设置 面板 
































“第 33 例 ”Caen (System Coupl ing) 





7. 初始 化 流 场 

保存 流体 分 析 文 件 ， 然 后 按照 下 列 路 径 操作 ; 

GUI: Solution — Solution Initialization ， 选 择 “ Initialization Methods ”为 “Standard 
InInitialization”， 单 击 “JInitialize ”。 


33.3.0 设 置 系统 耦合 器 


1. 进入 系统 耦合 器 

双击 “Project Schematic” 中 “System Coupling” 中 的 “Setup”， 弹 出 一 个 消息 提示 框 ， 
单 击 “ 是 ”按钮 ， 则 进入 如 图 33-24 所 示 的 系统 耦合 器 分 析 系 统 。 

2. 系统 耦合 的 基本 设置 

单 击 “Analysis Settings”， 则 出 现 如 图 33-25 所 示 的 “系统 耦合 器 基本 设置 ”面板 ， 输 
A “End Time” X “1.6”, “Step Size” Æ “0.02”, “Minmum Iterations” X “1”, 
“Maximum Iterations” X “10”, 














Duration Defined By 
End Time [s] 1.6 





Step Size [s] 0.02 


图 33-24 系统 耦合 器 分 析 系 统 图 33-25 “系统 耦合 器 基本 设置 ”面板 


3. 创建 数据 传递 界面 
按 住 (Ctr) E, X% “Fluid Solid Interface” 和 “wall deforming”, 右 击 选 择 “Create 
Dara Transfer”, 
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5 
6 
LA 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
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19 
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23 















































4. 开始 计算 
Ak “Solution”, XF% “Update”. 
5. 后 处 理 


33-26 一 图 33-31 分 别 给 出 了 橡胶 板 不 同时 刻 的 等 效应 力 云图 ， 图 33-32 给 出 了 橡胶 
板 的 最 大 等 效应 力 与 时 间 的 关系 曲线 ， 图 33-33 和 图 33-34 分 别 给 出 了 流 场 不 同时 刻 的 压力 
云图 ， 有 具体 查看 方法 读者 可 以 参见 本 章 视 频 教程 。 
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PEE 0.500 (m) PIS 0.000 0.500 (m) tsa 
maw x Ta 


0.250 0.250 








图 33-26 ”0.2s 时 刻 橡胶 板 的 等 效应 力 云图 图 33-27 0.4s 时 刻 橡胶 板 的 等 效应 力 云图 














0.000 0.500 (m) nN 0.000 0.500 (m) p ia 
a x 











图 33-28 0.5s 时 刻 橡胶 板 的 等 效应 力 云图 图 33-29 1s 时 刻 橡胶 板 的 等 效应 力 云图 














0.000 0.500 (m) wA x 0.000 0.500 (m) polia 
wawa wr” x 


0.250 0.250 








图 33-30 1.2s 时 刻 橡胶 板 的 等 效应 力 云图 图 33-31 1.6s 时 刻 橡胶 板 的 等 效应 力 云图 
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图 33-32 橡胶 板 的 最 大 等 效应 力 与 时 间 的 关系 曲线 








图 33-33 ”0.4s 时 刻 流 场 压 力 云图 图 33-34 1.2s 时 刻 流 场 压 力 云图 
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第 34 例 多 盘 转子 系统 动力 学 分 析 


34.1 ”实例 覆盖 的 知识 点 


读者 通过 学 习 该 实例 可 以 掌握 如 下 Workbench 的 知识 点 。 
1) 转子 系统 模 态 分 析 的 基本 步骤 。 

2) 考虑 转子 系统 陀螺 效应 的 方法 。 

3) 创建 转子 系统 轴承 支撑 约束 的 方法 。 
4) 设置 转子 系统 阻尼 的 方法 。 
5) 创建 转子 系统 坎贝尔 图 的 方法 。 
6) 获取 转子 系统 临界 转速 的 方法 。 


34.2 ”问题 的 描述 
34.21 Na 


图 34-1 给 出 了 多 盘 转 子 系统 的 三 维 模型 ， 该 模型 由 3 Act. 1 个 转轴 和 3 个 轴承 组 
成 ， 图 中 将 从 左 到 右 的 轴承 分 别 编号 为 轴承 1、 轴 承 2 和 轴承 3。 























































































































图 34-1 多 盘 转 子 系统 三 维 模型 





材料 参数 

该 转子 系统 的 材料 为 结构 钢 ， 其 中 弹性 模 量 为 2.1E11Pa， 泊 松 比 为 0.31， 密 度 为 
7500kg/m。 轴 承 1 的 K=1.1E8N/m, K,=1.1E8N/m, C,=100N * s/m, C,=100N * s/m; 轴承 
2 的 K<—l2E8N/m , K=1.2E8N/m, C=100N + s/m, C=100N + sm; 轴承 3 的 
K=1.5E8N/m, K,=1.SE8N/m, C,=100N + s/m, Cy=100N * s/m. 




















a34 GESTE 












边界 条 件 和 载荷 | 

在 3 个 轴承 处 施加 3 个 轴承 ， 并 且 约 束 整 个 转子 模型 的 轴 间 和 转动 位 移 。 为 了 得 到 坎 贝 
尔 图 ， 必 须 提供 多 个 转速 ， 转 速 值 如 下 : 0.1lrad/s、50rad/s、200rad/s、500rad/s、800rad/s、 
1000rad/s. 1200rad/s 和 1500rad/s。 


34.3 GUI 操作 











34.3.1 建立 模 态 分 析 系 统 | 





启动 Workbench， 双 击 Workbench 工具 箱 中 -Modal， 弹 出 如 图 34-2 所 示 的 “ 模 态 分 析 
系统 ”工程 图 。 












图 FluidFlow(Fluent) = 
图 Fluid Flow(Polyflow) 

图 HarmonicResponse 

图 Hydrodynamic Diffradion 
@ Hydrodynamic Time Response 
IC Engine 

Linear Buckling 

(ËJ Magnetostatc 

国 Modal 

国 Modal(samcen) 

图 Randomvibration 

ËJ ResponseSpectum 

E Rigid Dynamis 

图 Static Structural 

















图 34-2 “ 模 态 分 析 系 统 ” 工 程 区 














3432 定义 材料 数据 | 


单 击 模 态 分 析 系 统 中 的 “Engineering Data” FHIR, WFE “Structural Steel” 上 的 “结构 
钢 ” 选 项 ， 弹 出 如 图 34-3 所 示 的 “结构 钢材 料 ” 数 据 表 ， 将 密度 修改 为 “7500” 杨 氏 模 量 
为 “2.1E11”， 泊 松 比 为 “0.31”， 然 后 选择 “Update Project” 选 项 ， 最 后 单 击 “Return to 
Project” 按 钮 。 











[2em þe ma 
E] 


EE = 
| omas O O O O i e lm | | 
sm — le — | [E| 











图 34-3 “结构 钢材 料 ” 数 据 列表 
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133 | 


如 图 34 34-4 FR, Ai 击 模 态 分 } 析 系统 中 的 几何 体 选项 ， 选 择 Import Gemoetry 一 Browse， 
打开 工作 目录 文件 夹 ， 选 择 三 盘 转 子 系统 模型 文件 ， 单 击 “OK ”按钮 。 
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1 Ria] 

2 @ EngneeringData V 4 

-| Geome = 

: 2 t Q New Geometry... 

* @ Model 

i= Import Geometry 上 Browse... 

5 g& Setup 

6 | Q Solution SA Duplicate link1.agdb 

z) @ Results Transfer Data From New , 转子 .SLDPRT 
Transfer Data To New , SYS-2.agdb 


7 Update 橡 腕 板 ,agdb 


下 Refresh 





Reset 


Rename 


Properties 


Quick Help 
Add Note 








图 34-4 ”导入 模型 


2434 [EL 可 


选择 预 应 力 模 态 分 析 系 统 中 的 结构 分 析 中 的 “Modal” 选 项 ， 进 入 模 态 分 析 系 统 ， 图 
34-5 给 出 了 “ 预 应 力 模 态 分 析 ” 流 程 图 。 

1. 为 转子 系统 赋予 材料 

单 击 Model 一 Geometry 一 所 有 转子 ， 则 弹出 如 图 34-6 所 示 的 “转子 系统 材料 细节 ” 设 
置 面 板 ， 用 户 一 般 只 需 设 置 该 面板 的 两 个 子 选项 ， 即 “Definition” 和 “Material” 选 项 。 在 
“Definition ”选项 中 ， 用 户 可 以 设置 模型 的 “Stiffness Behavior” “Coordinate System ”和 
“Reference Temperature”， 在 “Material ”选项 中 可 以 为 模型 指定 “Assignment”， 本 实例 选用 
材料 为 “Structural Steel”。 














Graphics Properties 
Definition 
| Suppressed No 
Stiffness Behavior Flexible 
Coordinate System Default Coordinate System 
Reference Temperature | By Environment 
Material 
Assignment Structural Steel 
Nonlinear Effects 




























































































图 34-5 “ 预 应 力 模 态 分 析 ” 流 程 图 图 34-6 “转子 系统 材料 细节 ”设置 面板 
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2. 创建 轴承 

(1) 创建 轴承 1 

右 击 “Connection”， 选 择 Insert 一 Bearing， 则 出 现 如 图 34-7 所 示 的 “轴承 1 细节 ”设置 面 

板 ， 输 入 轴承 刚度 “K11” 和 “K22” 都 为 “1.1E8” 阻尼 “C11” 和 “C22” 都 为 “100”， 设 记 














置 轴承 的 “Rotation Plane” 为 “X-Y Plane”, 选择 轴承 1 的 面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 












































E| Reference 
Rotation Plane X-Y Plane 
E| Mobile 





Scoping Method Geometry Selection 





Body 
Coordinate System | Global Coordinate System 
Mobile X Coordinate | 3.0798e-006 m 

Mobile Y Coordinate | 4.3576e-008 m 

Mobile Z Coordinate | 13885 m E 
Behavior Rigid — 
Pinball Region All 
































图 34-7 “轴承 1 细节 ”设置 面板 











(2) 创建 轴承 2 

右 击 “Connection”， 选 择 Insert 一 Bearing， 则 出 现 如 图 34-8 所 示 的 “轴承 2 细节 ”设置 面 
板 ， 输 入 轴承 刚度 “K11” 和 “K22” 都 为 “1.2E8”， 阻 尼 “C11” 和 “C22” 都 为 “100”， 设 
置 轴承 的 “Rotation Plane” X “X-Y Plane”, 选择 轴承 2 的 面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 

















Connection Type 
L] Stiffness K11 
Stiffness K22 
_] Stiffness K12 
] Stiffness K21 
|] Damping C11 
] Damping C22 
Ü Damping C12 
`] Damping C21 
Suppressed 
E) Reference 
Rotation Plane 












































Coordinate System 
Mobile X Coordinate 
Mobile Y Coordinate 
Mobile Z Coordinate | 
Behavior 
Pinball Region 






































图 34-8 “轴承 2 细节 ”设置 面板 
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(3) 创建 轴承 3 

右 击 “Connection”， 选 择 Insert 一 Bearing， 则 出 现 如 图 34-9 所 示 的 “轴承 3 细节 ”设置 面 
板 ， 输 入 轴承 刚度 “K11” 和 “K22” 都 为 “1.5E8” 阻尼 “C11” 和 “C22” 都 为 “100” iW 
置 轴承 的 “Rotation Plane” 为 “X-Y Plane”, 选择 轴承 3 的 面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 


























Connection Type Body-Ground 
Stiffness K11 15e+008 N/m 


Stiffness K22 1.5e+008 N/m 
Stiffness K12 0. N/m 
Stiffness K21 0. N/m 
Damping C11 |100. N-s/m 
[l] DampingC22 |100. N-s/m 
Damping C12 0. Ns/m 
[ Damping C21 0. Ns/m 









































Suppressed No 
=| Reference 

Rotation Plane X-Y Plane 
E| Mobile 
















Scoping Method Geometry Selection 





Cancel 





Coordinate System |Global Coordinate System 
Mobile X Coordinate | 7.6064e-007 m 
Mobile Y Coordinate | 2.0168e-008 m 
Mobile Z Coordinate | 5.8527e-002 m 
Behavior Rigid 

Pinball Region [All 



































图 34-9 “轴承 3 细节 ”设置 面板 











3. 网 格 划分 
单 击 “Mesh”， 弹 出 如 图 34-10 所 示 的 “网 格 划 分 细节 ”设置 面板 ， 设 置 “Relevance 
Center” J “Medium”, 其 他 保持 默认 设置 ， 然 后 右 击 “Mesh”， 选 择 “Generate Mesh”. 











Details of "Mesh" 


= 






E| Defaults 
Physics Preference 
[C] Relevance 
Sizing 
Use Advanced Size Function 
Relevance Center 

C] Element Size 

Initial Size Seed 
Smoothing 

Transition 

Span Angle Center 
Minimum Edge Length 
Inflation 
Patch Conforming Options 
Advanced 
Defeaturing 
Statistics 












Mechanical 














由 由 由 四 由 











图 34-10 “网 格 划 分 细节 ”设置 面板 





























34.3.5 


| 模 态 求解 | 


' 模 态 分 ) 析 设置 


Modal 一 Analysis Settings， 在 细节 显示 窗 




















节 ” 设 置 面板 ， 修 改 提 取 的 “Max Modes to Find” 为 “10” 将 “Damped” 设 置 为 “Yes”， 
设置 “Rotordynamics Controls ”选项 分 别 为 激活 “Coriolis Effect” 和 “Campbell Diagram”, 
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并 设置 速度 点 为 “8” 其 他 设置 保持 默认 。 
2. 定义 远 端 位 移 





右 击 “Modal”， 选 择 Insert 一 人 Remote Displacement, IJ 





口 弹出 如 图 34-11 所 示 的 “ 模 态 分 析 细 
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H 现 如 图 34-12 所 示 的 “ 远 端 位 


移 细 节 ” 设 置 面 板 ， 选 择 整个 转子 系统 的 表面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 设 置 “Z Component” 


和 “Rotation Z” 都 为 “0 风 





























EH 














E 


即 约束 模型 的 轴 向 和 绕 轴 向 的 转动 位 移 。 








Max Modes to Find |10 





Limit Search to Range | No 

















Solver Controls 

Damped Yes 

Solver Type Program Controlled 
Rotordynamics Controls 

Coriolis Effect On 





Campbell Diagram On 








Number of Points 8 
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Output Controls 





Damping Controls 








Analysis Data Management 
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所 示 给 出 


上 了 画 坎 贝尔 图 需要 




















图 34-11 “ 模 态 分 析 细 节 ” 设 置 面板 


“Modal”， 选 择 Insert —Rotational Velocity， 则 在 细节 窗 
速 细 节 ” 设置 转速 的 定义 方式 为 “Components”， 其 1 
的 转速 点 表格 及 示意 图 ， 读 者 根据 图 34-14 输入 相应 的 转速 。 


E| Scope 








Scoping Method | Geometry Selection 
Geometry 


37 Faces 





Coordinate System | Global Coordinate System 





X Coordinate |1.3094e-005 m 





Y Coordinate |2.0891e-009 m 
Z Coordinate |0.79633 m 














Location Click to Change 

E| Definition 
Type Remote Displacement 
XComponent |Free č < 
Y Component Free 





Rotation X 


Z Component |0. m 























Rotation Y Free 
| Rotation Z “Q , 
Suppressed No 
Behavior Deformable 
Œ| Advanced 
图 34-12 “ 远 端 位 移 细节 ”设置 面板 















































图 34-13 


“转速 细节 ” 忆 JY 

















W E 


























出 现 如 图 34-13 所 示 的 “ 转 





也 保持 默认 设置 ， 如 图 34-14 



























porganadam 
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图 34-14 ”转速 点 设置 表格 与 示意 图 





4. 求解 


选择 Static Structural—> Solution, Ai} “Solution”, 选择 “Solve”。 
5. 查看 结果 


34-15 一 图 34-18 分 别 给 出 了 多 盘 转 子 系统 的 前 4 阶 模 态 振 型 云图， 图 34-19 给 出 了 
多 盘 转 子 系统 模 态 求解 列表 ， 图 34-20 给 出 了 多 盘 转 子 系统 的 坎贝尔 图 ， 图 34-21 给 出 了 多 
盘 转 子 系统 临界 转速 列表 ， 具 体 查 看 方法 读者 可 以 参见 本 章 的 视频 教程 





Eo 








0.000 0.400 (m) EAN 0000 0500 (m) Y 
a .= 
0200 z A 


x 0.250 








图 34-15 多 盘 转 子 系统 1 阶 模 态 振 型 云图 


























0000 = 0.500 (m) AN > w m AN 
图 34-17 多 盘 转 子 系统 3 阶 模 态 振 型 云图 图 





34-18 多 盘 转子 系统 4 阶 模 态 振 型 云图 

















M ped q ping E Logarithmic Decrement 

1 HS 下 165.37 -3.8622e-002 2.3355e-004 -1.4674e-003 
2 [An 2. 165.41 -3.8687e-002 2.3388e-004 -1.4695e-003 
3 s 3. 288.64 -0.13692 4.7438e-004 -2.9806e-003 
4 ap 4. 288.84 -0.13723 4.7512e-004 -2.9853e-003 
s mu 5. 396.16 -0.10946 2.7631e-004 -1.7361e-003 
6 |6 |L 6. 396.29 -0.10991 2.7735e-004 -1.7426e-003 
7 I 7. 421.53 0. 0. 0. 

8 WE 8. 511.35 -6.9734e-003 1.3637e-005 -8.5686e-005 
9 iu 9. 511.43 -0.255 4.986e-004 -3.1328e-003 
10 |10. 1. 10. 513.11 -0.25946 5.0566e-004 -3.1771e-003 





图 34-19 多 盘 转 子 系统 模 态 求解 列表 





—e@— Mode-1 -BW -STABLE 
—e— Mode - 2 -FW -STABLE 
—e*— Mode-3 -BW -STABLE 
一 名 一 Mode -4 -FW -STABLE 
一 6 一 一 Mode - 5 - BW -STABLE 
—— Mode -6 - FW -STABLE 
一 一 Mode -7 - BW - STABLE 
—e— Mode -8 -BW -STABLE 
—*— Mode -9 -BW - STABLE 
—e— Mode -10 -FW -STABLE 
em RATIO = 1 


Frequency (Hz) 











图 34-20 ”多 盘 转 子 系统 的 坎贝尔 图 




















图 34-21 多 盘 转 子 系统 临界 转速 列表 
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第 35 例 最 臂 梁 的 直接 优化 设计 


(Direct Optimization) 


35.1 ”实例 覆盖 的 知识 点 


读者 通过 学 习 该 实例 可 以 掌握 如 下 Workbench 的 知识 点 。 
1) 直接 优化 设计 的 基本 流程 。 

2) 将 模型 数据 参数 化 的 方法 。 
3) 静 力 学 分 析 的 基本 步骤 。 
4) 参数 管理 器 的 使 用 方法 。 
5) 优化 设计 的 基本 设置 方法 。 
6) 创建 优化 设计 的 变量 、 约 束 条 件 和 目标 函数 的 方法 。 
7) 查看 优化 设计 结果 的 方法 。 


35.2 ”问题 的 描述 

























































































几何 模型 











图 35-1 给 出 了 苹 辟 梁 优 化 设计 模型 ， 该 蔗 辟 梁 制 有 两 个 工艺 圆 孔 ， 其 中 
设计 几何 变量 分 别 为 两 个 圆 孔 圆心 距离 L, FRW, AARLE R 和 右边 





























@ ` Ó 


图 35-1 悬臂 粱 优化 设计 模型 


a) WERDER b) 悬臂 梁 的 侧 视图 








EE 材料 参数 


该 实例 悬臂 深 为 结构 钢 ， 弹 性 模 量 为 2.1E11Pa， 泊 松 比 为 0.31。 
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35.2.3 | 边界 条 件 和 载荷 
完全 固定 约束 基 辟 梁 的 左 侧 端面 ， 在 悬臂 梁 的 右 侧 端 面 施加 一 个 竖 直 向 下 的 集中 力 为 


5000N。 > 
35.2.4 | 优化 设计 参数 设置 


1. 设计 变量 

本 实例 选用 如 图 35-1 所 示 的 圆 孔 圆心 距离 L, FE W， 左 边 圆 孔 半 径 RI 和 右边 圆 孔 
径 R 为 几何 设计 变量 ， 悬 臂 深 右 侧 端面 竖 直 向 下 的 集中 力 F 为 静 力 学 载荷 设计 变量 ， 其 中 
L 取 值 范围 为 0.2 一 0.9m， 厚 度 W 取 值 范围 0.05—02m, R, 和 R, 的 取 值 范围 为 0.01 一 
0.08m， 集 中 力 环 的 取 值 范 围 为 -3000 一 -2E4。 

2. 约束 条 件 

本 实例 选用 蕉 臂 梁 的 最 大 等 效应 力 和 最 大 变形 量 为 约束 条 件 ， 其 中 最 大 等 效 
于 200E6Pa， 最 大 变形 量 要 小 于 0.0025m。 

3. 目标 函数 

该 实例 优化 的 目标 函数 就 是 在 设计 变量 和 约束 条 件 的 共同 作用 下 ， 寻 求 悬 臂 梁 的 最 小 
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质 
35.3 GUI 操作 
35.3.1 | 创建 静 力学 分 析 系 统 


启动 Workbench， 双 击 “Workbench Toolbox” 下 的 “Static Structural”， 弹 出 如 图 35-2 
所 示 的 “ 静 力 学 分 析 系 统 ” 工 程 图 。 
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Toolbox 

Ë IC Engine a 

i Linear Buckling 

ı E Magnetostatic ` A 

1 Modal (Samcef) 

Random Vibration = e neehd Daa -v O 
f Response Spetnm 3 Ed Geometry ? ， 
Ë Rigid Dynamis $ Model Pa 
E Static Structural 5 É setup Pa 
Static Structural (Samcef) 6 @ Solution >, 
f Steady-State Thermal O ran = 
Thermal-Electric 4 
Ë Throughflow d Static Structural 








X 











35-2 “ 静 力 学 分 析 系 统 ” 工 程 图 





HA 定义 材料 数据 


单 击 静 力学 分 析 系统 中 的 “Engineering Data” 子 模块 ， 选 择 “Structural Steel” 上 的 “ 结 
构 钢 ”选项 ， 弹 出 如 图 35-3 所 示 的 “结构 钢材 料 ” 数 据 表 ， 重 新 输入 杨 氏 模 量 设置 为 




























































































“2.1E11”， 泊 松 比 为 “0.31”， 然 后 选择 “Update Project” 选 项 ， 最 后 单 击 “Retur to 








Project” ZH 











on —— 
[o | mk ieoe p ° [E 

CH | Semis eose lo | [E 
Di |a A nera svesne snes —  [Eñraa | — | 











图 35-3 “结构 钢材 料 ” 数 据 列表 





RRE 建立 几何 模型 


如 图 35-4 所 示 ， 石 击 静 力学 分 析 系 统 中 的 几何 体 选 项 ， 选 择 Import Gemoetry > 





Browse， 打 开工 作 目 录 文 件 夹 ， 选 择 悬 臂 深 模型 文件 ， 单 击 “OK ”按钮 。 





1 有 

















Transfer Data From New > Ba 

Transfer Data To New inklagdb 

Update 三 盘 转子 系统 模型 .agdb 
Refresh 











JJ 








图 35-4 ”导入 模型 


35.34 PELLA 














选择 静 力 学 分 析 系 统 中 的 结构 分 析 中 的 “Modal” 选 项 ， 进 入 静 力 学 分 析 系统 。 





1. 提取 悬臂 梁 的 质量 作为 优化 参数 


单 击 Model 一 Geometry 一 Solid， 则 弹出 如 图 35-5 所 示 的 “悬臂 粱 细节 ”设置 面板 ， 月 
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悬臂 梁 的 直接 优化 设计 (Direct Optimization) 


第 35 例 








户 一 般 只 需 设 置 该 面板 的 两 个 子 选项 ， 即 “Definition ”和 “Material ”选项 。 在 
“Definition ”选项 中 ， 用 户 可 以 设置 模型 的 “Stiffness Behavior” “Coordinate System ”和 
“Reference Temperature”， 在 “Material ”选项 中 可 以 为 模型 指定 “Assignment”， 本 实例 选用 

材料 为 “Structural Steel”， 单 击 “Properties” 将 该 项 展开 ， 并 且 勾 选 “Mass”， 则 程序 会 在 > 



































“Mass” 前 出 现 一 个 P 符 号 ， 表明 芯 辟 梁 的 质量 已 经 被 参数 化 可 用 于 优化 设计 。 






















Details of "Solid" q 
Graphics Properties 
E| Definition 
Suppressed o 
Stiffness Behavior Flexible 
Coordinate System Default Coordinate System 
Reference Temperature | By Environment 


Material 
Assignment Structural Steel 
Nonlinear Effects 
Thermal Strain Effects 

















[P] Mass 

Centroid X 

Centroid Y 

Centroid Z 

Moment of Inertia Ip1 
Moment of Inertia Ip2 
Moment of Inertia Ip3 
Statistics 


HE PHP | 











图 35-5 “其 辟 梁 细节 ”设置 面板 














2. 网 格 划分 
单 击 “Mesh”， 弹 出 如 图 35-6 所 示 的 “网 格 划分 细节 ”设置 面板 ， 设 置 “Relevance 
Center” 为 “Fine”， 其 他 保持 默认 设置 ， 然 后 右 击 “Mesh”， 选 择 “Generate Mesh”. 





Details of "Mesh" q 
E| Defaults 
Physics Preference 






[C] Relevance 0 


Sizing 

Use Advanced Size Function | Off 
Relevance Center 

[_] Element Size 

Initial Size Seed 

Smoothing 

Transition 
Span Angle Center 
Minimum Edge Length 
Inflation 

Patch Conforming Options 
Advanced 
















Defeaturing 
Statistics 








图 35-6 “网 格 划分 细节 ”设置 面板 








ANSYS Workbench 14.5 数值 模拟 工程 实例 解析 
35.3.5 


1. 静 力 学 分 析 设 置 
单 击 “Static Structural” 下 方 的 “Analysis Settings”， 则 会 出 现 如 图 35-7 FRA REJ 
学 分 析 细 节 ” 设 置 面板 ， 设 置 “Large Deflection” 为 “On”， 表 明 激 活 了 大 变形 。 





Details of "Analysis Settings” 


Number Of Steps 
Current Step Number |1. 
StepEndTime  |Ls 

Auto Time Stepping |Program Controlled 











Weak Springs 
Large Deflection 
Inertia Relief 




















图 35-7 “ 静 力 学 分 析 细 节 ” 设 置 面 板 








2. 施加 固定 约束 
右 击 “Static Structural”， 选 择 Insert—Fixed Support， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 35-8 所 示 
的 “固定 约束 细节 ”设置 面板 ， 选 择 葵 臂 梁 的 左 侧 端 面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 































































































图 35-8 “固定 约束 细节 ”设置 面板 








3. 施加 力 

Auk “Static Structural”, 选择 Insert 一 Force， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 35-9 所 示 的 “施加 
力 细 节 ” 设 置 面 板 ， 选 择 悬 臂 深 的 右 侧 端面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 设 置 施 加 方式 为 
“Components”， 输 入 “Y Component” X “-5000”, 并 勾 选 “Y Component” 复 选 框 ， 从 而 将 
集中 力 参数 化 。 
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4. 求解 
选择 Static Structural—> Solution, Aif “Solution”, 选择 “Solve”。 












Scope 
Scoping Method |Geometry Selection 


1 Face 






































图 35-9 “施加 力 细节 ”设置 面板 


5. 提取 最 大 变形 和 最 大 等 效应 力 

35-10 和 图 35-11 分 别 给 了 “悬臂 深 总 体 变 形 细 节 ” 和 “悬臂 深 等 效应 力 细节 ”设置 
面板 ， 用 户 分 别 将 两 个 面板 “Results” 选 项 中 的 “Maximum ”前方 勾 选 ， 从 而 将 悬臂 粱 的 最 
大 总 体 变形 和 最 大 等 效应 力 进行 了 参数 化 ， 用 于 后 续 的 优化 设计 。 对 于 如 何 操作 才能 出 现 图 
35-10 和 图 35-11 所 示 的 面板 ， 读 者 可 以 参见 本 章 的 视频 教程 。 

















Details of "Total Deformation" q Details of "Equivalent Stress" 





sope | 

















Equivalent (von-Mises) Stress 





Display Time ad — | 





















































图 35-10 “ 乃 辟 粱 总 体 变形 细节 ”设置 面板 图 35-11 “及 辟 梁 等 效应 力 细节 ”设置 面板 






































直接 优化 设计 





1. 建立 直接 优化 设计 分 析 系 统 

重新 进入 “Project Schematic”， 将 “Design' Exploration” 中 的 “Direct Optimization” 
拖 入 如 图 35-12 所 示 的 位 置 ， 则 建立 了 直接 优化 设计 分 析 系 统 ， 由 图 可 知 直 接 优化 设计 分 
析 系 统 由 “Static Structural” “Parameter Set” 和 “Direct Optimization ”组 成 ， 其 中 “Static 
































ANSYS Workbench 14.5 改革 三 二 和 全 新 


Structural” 可 以 根据 需要 更 换 为 模 态 分 析 、 瞬 态 动 力学 分 析 等 。 








FSE: Fluid Flow (FLUENT) -> Static Structu 
Pre-Stress Modal 
Random Vibration 
Response Spectum 
Thermal-Stress 


@ Dired Optimization 
Parameters Correlation 

[EN] Response Surface 

@ Response Surface Optimization 

[uh] SixSigma Analysis 














2 | @ Optimization ? ,| 
Direct Optimization 





图 35-12 直接 优化 设计 分 析 系 统 








2. 查看 设计 参数 
双击 直接 优化 设计 分 析 系 统 中 的 “Parameter Set” 进 入 参数 管理 器 ， 35-13 给 出 了 参 
数 管理 器 的 主 面板 ， 由 该 图 可 知 悬 臂 梁 优化 设计 中 输入 参数 包括 L、R1、R2、W 和 Force Y 
Component， 输 出 参数 包括 Solid Mass、Total Deformation Maximum 和 Equivalent Stress 


Maximum. 





























Outline: No data A X 


am | | | 
maty | | | | 
[ $n C v j 


中 New input parameter 


| 


站 P7 Equivalent Stress Maximum | 1.762E+07 


Charts 





图 3$-13 ”参数 管理 器 的 主 面板 














第 35 例 : CHEIRA aO 





进入 优化 设计 模块 
返回 “Project Schematic”, 双击 “Optimization” 进 入 优化 设计 模块 ， 弹 出 如 图 35-14 所 示 
的 “优化 设计 ”设置 面板 ， 该 面板 由 “Objectives and Constranints”“Domain” 和 “Results” 组 
成 。 通 过 该 面板 用 户 可 以 设置 优化 设计 的 方法 、 优 化 设计 中 的 设计 变量 、 约 束 条 件 和 目标 函数 4 















































以 及 设置 输入 参数 的 取 值 参数 并 可 以 查看 优化 设计 结果 。 























图 35-14 “优化 设计 ”设置 面板 














(1) 优化 设计 基本 设置 

选择 优化 设计 面板 中 的 “Optimazation” 选 项 ， 则 出 现 如 图 35-15 所 示 的 “优化 设计 基 
本 ”设置 面板 ， 该 面板 包括 4 个 子 选 项 :“Design Points” “Failed Design Points Management” 
“Optimization” 和 “Optimization Status”。 























Properties of Schematic B2: Optimization 


 m—— m 
EA 


| 5 | NumberofReties o | 
EF] = Optimization 
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Number of Initial Samples 
Ps Number of Samples Per Iteration 





Maam onae aeee |o — | 


Maximum Number of Iterations 
Maximum Number of Candidates 





Number of Iterations 
Number of Evaluations 
Number of Failures 















































ANSYS Workbench 14.5 数值 模拟 工程 实例 解析 


这 4 个 选项 ， 用 户 一 般 只 需 设 置 优化 设计 方法 即 可 ，Workbench 提供 了 6 种 优化 设计 方 
Screening (HIA), MOGA (多 目标 遗传 算法 )，NLPQL〔 非 线性 二 次 规划 算法 )， 

适应 算法 )，Adaptive Multiple-Objective (多 目标 自 适 应 
日 MOGA， 其 他 设置 按照 图 35-15 














法 : 
Adaptive Single-Objective 〈 单 目标 自 
算法 ) 和 MISQP 混合 整数 序列 二 次 规划 算法 )。 本 实例 选 月 
进行 设置 。 

(2) 定义 优化 目标 函数 和 约束 条 件 

单 击 “Objectives and Constrains”， 则 在 面板 的 左 侧 出 现 如 图 35-16 所 示 的 “优化 设计 目 


标 函 数 和 约束 条 件 ” 设 置 面 板 ， 用 户 按照 图 33-16 所 示 进 行 设置 。 
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图 35-16 “优化 设计 目标 函数 和 约束 条 件 ” 设 置 面板 




















G) 设置 输入 变量 的 取 值 范围 
单 击 “Domain”， 则 在 面板 左 侧 出 现 如 图 35-17 所 示 的 “设计 域 参数 取 值 范围 ”设置 面 


板 ， 用 户 按照 图 35-17 进行 设置 。 






























































图 35-17 “设计 域 参数 取 值 范围 ”设置 面板 








(4) 开始 计算 
右 击 “Optimization”， 选 择 “Update”， 开 始 优化 计算 。 


4. 查看 优化 设计 结果 
35-18 给 出 了 悬臂 粱 优化 设计 方案 列表 ， 图 35-19 一 图 35-22 分 别 给 出 了 优化 设计 的 
二 维权 衡 图 、 三 维权 衡 图 、 样 本 图 和 输入 变量 的 敏感 度 ， 图 35-23 一 图 35-26 分 别 给 出 了 巧 
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悬臂 梁 的 直接 优化 设计 (Direct Optimization) 








BADRI 和 方案 3、 方 案 4 对 应 的 变形 云图 和 等 效应 力 云图 ， 具 体 查 看 方法 读者 可 以 参见 
本 章 视频 教程 。 
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图 35-21 优化 设计 的 样本 图 图 35-22 ”优化 设计 中 的 输入 变量 的 敏感 度 
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图 35-23 ”优化 设计 方案 1 对 应 的 总 体 变形 云图 
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图 35-25 ”优化 设计 方案 3 对 应 的 总 体 变 形 云图 图 35-26 ”优化 设计 方案 4 对 应 的 等 效应 力 云图 
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第 36 例 点 焊 结构 的 有 限 元 分 析 。” 它 


36.1 ”实例 覆盖 的 知识 点 


读者 通过 学 习 该 实例 可 以 掌握 如 下 Workbench 的 知识 点 。 
1) 创建 点 焊 连 接 的 方法 。 

2) 点 焊 连 接 参 数 的 详解 。 

3) 点 焊 结构 静 力 学 分 析 步 又。 


36.2 ”问题 的 描述 
362.1 


图 36-1 HAE Y ARARIRE, ABOUNA E TEE 


设置 点 焊 连 接 。 




































































图 36-1 点 焊 结 构 分 析 模 型 








36.2.2 1421228 
两 块 钢板 的 材料 参数 相同 ， 其 弹性 模 量 为 2.12E11Pa， 泊 松 比 为 0.31。 


36.2.3 | 边界 条 件 和 载荷 


完全 固定 较 短 钢板 的 侧面 ， 在 较 长 钢板 的 另 一 个 侧面 施加 一 个 拉力 ， 大 小 为 1E4N。 


36.3 GUI 操作 























创建 点 焊 连 接 


1. 激活 DM 模块 
启动 Workbench， 双 击 Workbench 中 “Toolbox” 组 件 系 统 中 的 “Geometry”， 则 在 


















ANSYS Workbench 14.5 数值 模拟 工程 实例 解析 


“Project Schembc” 中 出 现 DM 模块 。 


Tocbox 2 


@# tngineenng Data A 

Explicit Dynamics (LS-DYNA Expori 

Ñf External Connection = A 
External Data 1 
二 Finite ElementModeler 

Fluent 2 Ə Geometry ? 4 
Fluent (with TGrid meshing) Geometry 

ə Geometry 

$ ICEM cFD 

RA Icepak 








图 36-2 DM 分 析 系 统 





2. 导入 模型 
如 图 36-3 所 示 ， 右 击 “Gemoetry” 选择 Import Geometry 一 Browse， 打 开工 作 目 录 文 
IFR, WFE “Spot welding” 模 型 文件 ， 单 击 “OK ”按钮 。 




















Transfer Data From New 
Transfer Data To New 











7 Update 
&@ Refresh 

Reset 
Bü Rename 

Properties 
Quick Help 
Add Note 











图 36-3 ”导入 模型 





3. 创建 点 焊 连 接 

双击 “Gemoetry” 进 入 DM 模块 ， 然 后 按照 以 下 路 径 操作 : 选择 File 一 Create 一 Point， 
则 在 细节 创建 出 现 如 图 36-4 所 示 的 “点 焊 连 接 细节 ”设置 面板 ， 图 36-5 给 出 了 点 焊 连 接 示 
意图 ， 按 照 图 36-5 选择 “Base Faces”， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 选 择 “Guide Edges”， 单 击 
“Apply” tH, RE “Sigma” X “0.025”, “Eddge Offset” X “0.02”, “Omega” J 
“0.02”, “N” X “15”, “Range” X “0”, 然后 单 击 “Generate” 生 成 点 焊 连 接 。 

下 面 给 读者 解释 一 下 点 焊 连 接 设 置 中 参数 的 含义 。 

Based Face: 点 焊 所 在 的 基 面 ， Guide Edge: 距离 生成 的 那 排 点 焊 比 较 近 的 参考 边 ; 
Sigma: 第 一 个 点 焊 距 离 板 边缘 的 距离 ， Edge offset: 生成 的 那 排 点 焊 距离 Guide Edge HEE 
































































































































( 点 焊 结构 的 有 限 元 分 析 





B; Omega: 点 焊 与 点 焊 的 距离 ; N: 点 焊 的 总 数 ，Range: 板 与 板 的 Z 向 距离 ;Mate 
Target: 与 Base face 相对 的 面 。 











图 36-4 “点 焊 连 接 细节 ”设置 面板 图 36-5 点 焊 连 接 示 意图 


URSE 创建 静 力 学 分 析 系 统 


J$ “Static Structural” 拖 入 到 “Project Schematic”， 然 后 使 用 鼠标 将 A 和 B 中 的 
“Gemetry” 连 接 起 来 ， 则 A 中 几何 模型 传递 到 了 静 力 学 分 析 系 统 中 ， 图 36-6 给 出 了 “ 静 
力学 分 析 系 统 ” 工 程 图 。 









































图 36-6 “ 静 力 学 分 析 系 统 ”工程 图 








36.3.3 定义 材料 数据 

单 击 静 态 结构 分 析 系 统 中 的 “Engineering Data” 子 模块 ， 选 择 “Structural Steel” EAJ 
构 钢 选项 ， 弹 出 如 图 36-7 所 示 的 “结构 钢材 料 ” 数 据 表 ， 将 杨 氏 模 量 修改 为 “2.1E11”， 泊 
松 比 改 为 “0.31”， 然 后 单 击 “Return to Project” 按 钮 。 
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图 36-7 “结构 钢材 料 ” 数 据 表 


36.34 PELLAS 


选择 静 力 学 分 析 系 统 中 的 “Modal” 选 项 ， 进 入 静 力 学 分 析 系 统 ， 图 36-8 AET “J 
学 分 析 系 统 ” 流 程 图 ， 由 图 可 知 在 “Connections” 下 方 出 现 了 15 个 点 焊 连 接 ， 说 明 刚 才 在 
DM 创建 的 点 焊 连 接 是 成 功 的 。 

1. 为 点 焊 结 构 赋 予 材料 

单 击 Model 一 Geometry 一 Solid， 则 弹出 如 图 36-9 所 示 的 “点 焊 结 构 材 料 细节 ”设置 面 
板 ， 用 户 一 般 只 需 设 置 该 面板 的 两 个 子 选 项 ， 即 “Definition ”和 “Material” 选 项。 在 
“Definition ”选项 中 ， 用 户 可 以 设置 模型 的 “Stiffness Behavior” “Coordinate System ”和 
“Reference Temperature”， 在 “Material ”选项 中 可 以 为 模型 指定 “Assignment”， 本 实例 选用 
材料 为 “Structural Steel”。 










































































图 36-8 “ 静 力 学 分 析 系 统 ” 流 程 图 图 36-9 “点 焊 结构 材料 细节 ”设置 面板 
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2. 网 格 划 分 

单 击 “Mesh”， 弹 出 如 图 36-10 所 示 的 “网 格 划分 细节 ”设置 面板 ， 设 置 “Relevance 
Center ”为 “Fine”， 设 置 “Element Size ”为 “0.01”， 其 他 保持 默认 设置 ， 然 后 右 击 
“Mesh”, 选择“Generate Mesh ”。 > 
















































































图 36-10 “网 格 划 分 细节 ”设置 面板 




















36.3.5 静 力 学 分 析 


1. 静 力 学 分 析 设 置 
单 击 “Static Structural” 下 方 的 “Analysis Settings”， 则 会 出 现 如 图 36-11 所 示 的 “ 静 力 
学 求解 分 析 细 节 ” 设 置 面板 ， 设 置 “Large Deflection” 为 “On”， 表 明 激 活 了 大 变形 。 




















Details of "Analysis Settings" 





Number Of Steps 


Current Step RE 


Step End Time Ls 
Auto Time Stepping |Program Controlled 


Solver Type Program Controlled 
Weak Springs Program Controlled 


La ion On x 


























图 36-11 “ 静 力 学 分 析 细 节 ” 设 置 面板 

















2. 施加 固定 约束 
右 击 “Static Structural”， 选 择 Insert—Fixed Support， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 36-12 所 示 
的 “固定 约束 细节 ”设置 面板 ， 选 择 点 焊 结构 的 一 个 端面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 
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图 36-12 “固定 约束 细节 ”设置 面板 























3. 施加 力 

右 击 “Static Structural”, 选择 Insert 一 Force， 则 在 细节 窗口 出 现 如 图 36-13 所 示 的 “ 力 
细节 ”设置 面板 ， 选 择 点 焊 结构 的 男 一 个 端面 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 设 置 施 加 力 的 方式 为 
“Components”， 输 入 “X Component” 为 “10000”。 











Details of "Force" 








Components 

Global Coordinate System 
10000 N (ramped) 

0. N (ramped) 

0. N (ramped) 

No 
































图 36-13 “ 力 细节 ”设置 面板 














4. 求解 

选择 Static Structural—> Solution, fiit “Solution”, 选择 “Solve”。 

5. 观察 结果 

36-14 和 图 36-15 分 别 给 出 了 点 焊 结构 的 总 体 变形 云图 和 等 效应 力 云 图 ， 具 体 查看 方 
法 读者 可 以 参见 本 章 视频 教程 。 
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图 36-14 点 焊 结 构 的 总 体 变形 云图 图 36-15 点 焊 结 构 的 等 效应 力 云图 














CAD/CAM/CAE 工程 应 用 从 书 
打造 CAD 图 书 领 域 的 “中 国 制造 ” 





丛书 特色 


@ 历久 弥 新 : 为 响应 国家 “两 化 融合 ”的 号 召 ， 机 工 社 历经 十 年 倾 力 打造 本 系列 从 
书 ， 从 书 每 年 重印 率 达 90%、 改 版 率 达 50%， 已 成 为 国内 CAD 图 书 领域 的 最 经 典 套 
系 之 一 。 

e 专业 实用 : 丛书 内 容 涉及 机 械 设计 、 有 限 元 分 析 、 制 造 技术 应 用 、 流 场 分 析 、 建 筑 
施工 图 、 室 内 装 漠 图 、 水 暖 电 布线 图 和 建筑 总 图 等 ， 可 以 快速 有 效 地 帮助 读者 解决 
实际 工程 问题 。 

e 品种 丰富 : 本 从 书目 前 动 销 品 种 近 200 种 ， 产 品 包含 了 CAX 领域 全 部 主流 应 用 软件 
和 应 用 领域 ， 包 括 AutoCAD, UG, Pro/E, MATLAB, SolidWorks, HyperWorks, 
ANSYS, Mastercam, Inventor 等 。 

e 经 典 畅销 : 经 典 畅销 书 层 出 不 穷 ， 累 计 销 售 过 万 册 的 品种 达 数 十 种 。 像 
(AutoCAD 室内 装 江 设计 》、 《UG NX 75 完全 自学 手册 》 《Pro/ENGINEER 
Wildfire5.0 从 入 门 到 精通 六 《ANSYS 结构 分 析 工 程 应 用 实例 解析 》 等 书 整 体 销 量 
已 过 3 万 册 。 

e 配套 资源 丰富 : 几乎 每 本 书 都 提供 配 有 书 中 实例 素材 、 操 作 视 频 、PPT 课件 等 资 
源 ， 方 便 读 者 的 理解 和 学 习 ， 以 达到 事半功倍 的 效果 。 

e 金牌 作者 云集 : 拥有 一 大 批 行业 专家 和 畅销 书 作 者 ， 如 唐 湘 民 、 韩 凤 起 、 钟 日 铭 、 
江 洪 、 张 朝晖 和 张 忠 将 等 。 
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PZ: UG NX 8.0 完 全 自学 手册 第 2 版 
书号 ;978-7-111-38414-4 

作者 : 钟 日 铭 等 
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让 本 书 以 UG NX 8.0 中 文 版 为 软件 操作 基础 ， 结 合 典型 范例 循序 渐 
进 地 介绍 NX 8.0 中 文 版 的 软件 功能 和 实战 应 用 知识 。 本 书 知 识 全 面 、 实 
， 共 分 9 章 ， 内 容 包 括 UG NX 8.0 入 门 简介 及 基本 操作 、 草 图 、 空 间 曲 
线 与 基准 特征 、 创 建 实 体 特征 、 特 征 操作 及 编辑 、 曲 面 建 模 、 装 配 设 
计 、 工 程 图 设计 、UG NX 中 国 工 具 箱 应 用 与 同步 建 模 。 
















































































































































































ee 书 名 : SolidWorks 2011 机 械 设计 完全 实例 教程 
SolidWorks 2011 书号 : 978-7-111-36514-3 
机 械 设 计 作者 : 张 忠 将 等 
完全 实例 教程 定价 : 62.00 元 














太 本 书 紧 密 结合 实际 应 用 ， 以 众多 精彩 的 机 械 设 计 实例 为 引导 ， 
详细 介绍 了 SolidWorks 从 模型 创建 到 出 工程 图 ， 再 到 模型 分 析 和 仿真 等 
的 操作 过 程 。 本 书 实例 涵盖 典型 机 械 零件 、 输 送 机 械 、 制 动机 械 、 农 用 
机 械 、 紧 固 和 夹具 、 传 动机 构 和 弹簧 / 控制 装置 等 的 设计 。 
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HyperMesh 4®HyperView 定价 : 99.007% 


应 用 技巧 与 


高 级 实例 

















交 本 书 分 两 部 分 ， 前 一 部 分 主要 介绍 HyperMesh 有 限 元 前 处 理 软 
件 ， 包 括 HyperMesh 的 基础 知识 、 几 何 清理 、2D 网 格 划分 、3D 网 格 划 
分 、1D 单 元 创建 、 航 空 应 用 和 主流 求解 器 接口 介绍 ， 还 包括 关于 

























































































HyperMesh 的 用 户 二 次 开发 功能 。 后 一 部 分 主要 介绍 HyperView、 
HyperGraph 等 有 限 元 后 处 理 软件 ， 包 括 用 HyperView 查 看 结果 云图 、 


























变形 图 、 结 果 数 据 、 创 建 截面 、 创 建 测 量 点 、 报 告 模板 等 ， 用 
HyperGraph 建 立 数据 曲线 、 曲 线 的 数据 处 理 和 三 维 曲线 曲面 的 创建 、 
处 理 等 。 
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交 本 书 是 目前 国内 针对 AutoCAD@MEP 软件 介绍 、 应 用 举例 的 权 
威 用 书 ， 深 入 浅 出 地 阐述 了 AutoCAD@MEP 2011 的 各 项 功能 ， 对 
AutoCAD MEP 软件 的 工作 方法 、 基 本 原理 和 操作 步骤 进行 了 详细 的 介 
绍 ， 并 通过 项 目 样 例 系统 地 介绍 了 如 何 使 用 该 软件 进行 水 、 暧 、 电 设 
计 ， 更 简明 扼要 地 展示 了 如 何 进行 各 专业 之 间 的 协同 。 本 书 还 特别 介绍 
了 如 何 创建 各 种 类 型 的 内 容 构件 ， 字 里 行 间 的 提示 和 小 技巧 亦 是 本 书 亮 
点 之 一 ， 这 些 知 识 点 均 由 本 书 作者 通过 积累 多 年 的 实战 经 验 总 结 而 成 ， 
为 广大 读者 的 实践 旅程 提供 了 捷径 。 
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